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Sobre o Autor 


Randy Knight leciona Física básica há 25 anos na Ohio State University, EUA, e na California 
Polytechnic University, onde atualmente é professor de física. O professor Knight bacharelou- 
se em Física pela Washington University, em Saint Louis, e doutorou-se em Física pela Univer- 
sity of California, Berkeley. Fez pós-doutorado no Harvard-Smithsonian Center for Astrophy- 
sics, antes de trabalhar na Ohio State University. Foi aí que ele começou a pesquisar sobre o 
ensino da física, o que, muitos anos depois, o levou a escrever este livro. 

Os interesses de pesquisa do professor Knight situam-se na área de laser e espectroscopia, 
com cerca de 25 artigos de pesquisa publicados. Ele também dirige o programa de estudos am- 
bientais da Cal Poly, onde, além de física introdutória, leciona tópicos relacionados a energia, 
oceanografia e meio ambiente. Quando não está em sala de aula ou na frente de um compu- 
tador, o professor Knight está fazendo longas caminhadas, remando em um caiaque, tocando 
piano ou usufruindo seu tempo com a esposa Sally e seus sete gatos. 
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Prefácio para o Professor 


Em 2003, publicamos Physics for Scientists and Engineers: A Strategic Approach. Foi 
o primeiro livro didático abrangente concebido com base na pesquisa sobre como os 
estudantes podem aprender física de maneira mais significativa. Os desenvolvimentos e 
testes que possibilitaram a publicação deste livro foram financiados pela National Scien- 
ce Foundation. Essa primeira edição tornou-se rapidamente o livro didático de física mais 
adotado em mais de 30 anos, obtendo reconhecimento crítico geral de professores e de 
estudantes. Esta segunda edição, agora traduzida para o português com o título Física: 
uma abordagem estratégica, foi escrita com base nas técnicas de ensino introduzidas na 
primeira edição e também no feedback de milhares de usuários com o objetivo de propor- 
cionar um aprendizado ainda melhor para o estudante. 


Os objetivos 


Meus principais objetivos ao escrever o Física: uma abordagem estratégica foram: 


E Frve Easy LESSONS 
E Produzir um livro que fosse mais focado e coerente, e menos enciclopédico. E ss 
Strategies for Successful 


E Trazer resultados-chave da pesquisa em ensino de física para a sala de aula de uma Physics Teaching 
maneira que permitisse aos professores adotar uma gama de estilos didáticos. 

E Oferecer um equilíbrio entre o raciocínio quantitativo e a compreensão dos con- 
ceitos, com especial atenção aos conceitos que costumam causar dificuldades aos 
estudantes. 

E Desenvolver de maneira sistemática as habilidades dos estudantes na resolução de 
problemas. 

E Promover um ambiente de aprendizagem ativa. 


Estes objetivos e os princípios que os embasam são discutidos detalhadamente em 
meu pequeno livro Five Easy Lessons: Strategies for Successful Physics Teaching (Addi- 
son-Wesley, 2002). Se for de seu interesse (ISBN 0-8053-8702-1), entre em contato com 
a editora original, Addison-Wesley. 


RAnNDALL D. KnIGHT 


A organização da obra 


Todo o conteúdo desta obra está distribuído em quatro volumes. O Volume 1 trata das 
Leis de Newton, das Leis de Conservação e de algumas aplicações da Mecânica Newto- 
niana, como: Rotação de um Corpo Rígido, A Teoria de Newton da Gravitação e Osci- 
lações. O Volume 2 abrange Fluidos, Elasticidade, Termodinâmica, Ondas e Óptica. 0) 
Volume 3 abrange todo o conteúdo sobre Eletricidade e Magnetismo. O Volume 4 trata 
da Relatividade, da Mecânica Quântica e da Física Atômica e Nuclear. Cada tópico é 
autoconsistente, e a segiiência dos capítulos pode ser rearranjada para se adequar à pre- 
ferência do professor ou da universidade. 

Dessa forma, quase toda Mecânica Newtoniana se encontra no Volume 1, permitindo 
que os professores das diversas universidades brasileiras possam ter maior flexibilidade 
na estrutura curricular da disciplina. 


As razões para a organização adotada: a termodinâmica foi colocada antes do estudo 
das ondas por ser uma continuação das idéias da mecânica. A idéia-chave na termodi- 
nâmica é a de energia, e passar direto da mecânica para a termodinâmica promove um 
desenvolvimento ininterrupto dessa idéia importante. Além disso, o estudo das ondas 
introduz os estudantes a funções de duas variáveis, e a matemática envolvida nos fenô- 
menos ondulatórios é mais afim com a eletricidade e com o magnetismo do que com a 
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5.4 What Do Forces Do? A Virtual Experiment 


, To figo als a toa -eesa fc grp fr 
oras as Dia ie be pie aos 
Pe, anda li hs bd Hs in 
Te ad lb, ty cu lhe ig, oceanos 
vecsmsfooo gra for objeto aros : 
a 2m b. 05m É 


Use riangles 4 to show four points for the object of á 
mass 2m, then draw à line through the points, Use 


squares for the object of mass 0.5m. 


10. A constant force applied to object À causes A to 
accelerate at 5 m/s”. The same force applied to object B 
causes an acceleration of 3 m/s?. Applied to object C, it 
causes an aeceleration of 8 m/s? 

a. Which object has the largest mass? 
b. Which object has the smallest mass? 
e. What is the ratio of mass A to mass B? (my/rmg) = 


11. A constant force applicd to an object causes the object to accelerate at LO m/s?, What will the 


acceleration of this object be if 
a. The force is doubled? b. The mass is doubled? 
e. The force is doubled and the mass is doubled? 

d Tho force is doubled and the mass is halved? 


12. A constant force applicd to an object causes the object to accelerate at 8 m/s”, What will he 


acceleration of this object be if 
a. The force is halved? b. The mass is halved? 
e. The force is halved and the mass is halved? 

d. The force is halved and the mass is doubled? 


5.5 Newton's Second Law 


13, Forces are shown on two objects, For each 
a. Draw and label the net force vector. Do this right on the figure, 
b. Below the figure, draw and label the objects acceleration vector. 
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mecânica. Portanto, ir de ondas para campos, e de campos para a física quântica, permite 
uma transição gradual de idéias e habilidades. 

O propósito de incluir a óptica junto aos fenômenos ondulatórios é oferecer uma 
apresentação coerente da física ondulatória, um dos dois pilares da física clássica. A óp- 
tica, como é apresentada nos cursos introdutórios de física, não faz uso das propriedades 
de campos eletromagnéticos. Existe pouca razão, além da tradição histórica, em deixar a 
óptica para depois da eletricidade e do magnetismo. As dificuldades documentadas dos 
estudantes com a óptica são dificuldades com fenômenos ondulatórios, e não com a ele- 
tricidade e o magnetismo. Todavia, os capítulos de óptica podem ser facilmente poster- 
gados para depois da Parte VI por professores que prefiram tal segiijência de conteúdo. 


O que há de novo na segunda edição 


Esta segunda edição reafirma os propósitos e os objetivos da primeira edição. Ao mesmo 
tempo, o feedback que recebemos a partir dos desempenhos dos estudantes em testes, 
enviados pelos professores, resultou em inúmeras alterações e melhorias no texto, nas 
figuras e nos problemas de final de capítulo. Estas incluem: 


E Uma apresentação mais “enxuta” do conteúdo. Encurtamos cada capítulo em uma 
página tornando a linguagem mais sintética e reduzindo o material supérfluo. 

E Questões conceituais. Por solicitação do público em geral, a parte final de cada ca- 
pítulo agora inclui uma seção de questões conceituais semelhantes às do Student 
Workbook (Manual de Exercícios do Estudante). 

E Desenhos à lápis. Cada capítulo contém vários esboços feitos à mão, em exemplos- 
chave resolvidos, com a finalidade de mostrar aos estudantes os tipos de desenhos 
que eles deveriam fazer em suas próprias resoluções de problemas. 

E Problemas novos e revisados ao final do capítulo. Os problemas foram revisados com 
o objetivo de incorporar o inédito número de dados e feedback proveniente de mais 
de 100 mil estudantes que trabalharam com estes problemas em Mastering Physics”. 
Mais de 20% dos problemas de final de capítulo são novos ou foram revisados signifi- 
cativamente, incluindo um número maior de problemas que requerem o cálculo. 


As características pedagógicas 


O Prefácio para o estudante mostra como essas características foram concebidas para 
auxiliar seus estudantes. 


O Student Workbook* 


Um material adicional ao livro Física: Uma Abordagem Estratégica é o Student Work- 
book (Livro de Exercícios do Estudante). Esta obra permite vencer o espaço entre o livro 
e os problemas para casa dando aos estudantes a oportunidade de aprender e de praticar 
suas habilidades antes de usá-las nos problemas quantitativos de final de capítulo, de 
forma muito parecida como um músico desenvolve sua técnica separadamente das peças 
que apresenta ao público. Os exercícios do Student Workbook, ajustados a cada seção do 
livro, concentram-se no desenvolvimento de ferramentas específicas, que vão desde a 
identificação das forças e do traçado de diagramas de corpo livre à interpretação de fun- 
ções de onda. 

Os exercícios do Workbook, que geralmente são de caráter qualitativo e/ou gráfico, es- 
tão embasados na literatura técnica da educação em ensino de física. Os exercícios tratam 
de tópicos conhecidos por causarem dificuldades aos estudantes e fazem uso de técnicas 
que se mostraram eficientes na superação de tais dificuldades. Os exercícios do Workbook 
podem ser usados em sala de aula como parte da estratégia de ensino e aprendizagem ati- 
vos, em seções de argiiição oral ou como uma tarefa de casa para os estudantes. 


* Disponível apenas no mercado norte-americano. 


CD-ROM para o estudante 


É parte integrante deste volume um CD-ROM contendo inúmeros exercícios interativos. 
O ícone representando um CD, que aparece ao longo do texto, direciona o estudante para 
exercícios específicos complementando o tópico discutido. É uma excelente ferramenta de 
aprendizado. 


Suplementos para o professor 


Os professores que adotarem a obra e desejarem acesso ao material disponível para 
o mercado brasileiro devem entrar na área do professor no site da Bookman editora 
(www.bookman.com.br). Lá, encontrarão versões em word e pdf do Instructor Solu- 
tions (em inglês), contendo as soluções dos exercícios, além do Test Bank, um banco 
de exercícios (em inglês) diferentes dos propostos no livro. Em português, lâminas de 
PowerPoint contendo as figuras e as tabelas do texto, excelente recurso e de fácil uso 
na sala de aula. 


Os demais recursos listados a seguir estão disponíveis nos locais indicados em cada 
item. 


E O Instructor Guide for Physics for Scientists and Engineers contém comentários 
detalhados e sugestões de idéias para o ensino de cada capítulo, uma revisão extensa 
do que se aprendeu da pesquisa em ensino de física e linhas-mestras para o uso de 
técnicas de aprendizagem ativa em sua sala de aula. 

E O Instructor Solutions Manual, Capítulos 1-19 (ISBN 0-321-51621-4/978-0-321- 
51621-3) e Capítulos 20-43 (ISBN 0-321-51657-5/978-0-321-51657-2), escritos 
pelo autor e pelo professores Scott Nutter (Nouthern Kentucky University) e Larry 
Smith (Snow College), traz soluções completas de todos os problemas de final de ca- 
pítulo. As soluções seguem os quatro passos do procedimento Modelo/Visualização/ 
Solução/ Avaliação usado nas Estratégias para Resolução de Problemas e em todos 
os exemplos resolvidos do livro. O texto inteiro de cada solução está disponível em 
documento Word e em arquivo pdf, editáveis, no Media Manager CD-ROM para 
uso próprio ou para seu website protegido por senha. 

E O Instructor Resource Center online (www.aw-bc.com/irc) oferece atualizações 
para arquivos do Media manager CD-ROMs. Para obter um nome de usuário e uma 
senha, contate a Pearson Addison-Wesley. 

E O Mastering Physics" (www.masteringphysics.com) é o mais amplamente usado 
e educacionalmente comprovado livro de exercícios de física, tutorial e sistema de 
avaliação disponível. Ele foi concebido para atribuir notas, avaliar e acompanhar o 
progresso de cada estudante através de uma variedade de problemas extensivamente 
pré-testados. Ícones distribuídos através do livro indicam que o Mastering Physics" 
disponibiliza tutoriais para todos os Boxes Táticos e todas as Estratégias para Reso- 
lução de Problemas, bem como para todos os problemas de final de capítulo, itens 
do Test Bank e do Reading Quizzes. O Mastering Physics” oferece aos professores 
maneiras rápidas e efetivas de propor tarefas para casa de amplo alcance online com 
a duração e o nível de dificuldade adequados. Os poderosos diagnósticos após a atri- 
buição de notas permitem ao professor verificar o progresso de sua classe como um 
todo ou identificar rapidamente áreas de dificuldades para estudantes individuais. 

Em O ActivPhysics OnLine" (acessado através da área Self Study em www.masterin- 
gphysics.com) disponibiliza uma livraria com mais de 420 applets provados e testa- 
dos do ActivPhysics. Além disso, ele disponibiliza um conjunto altamente respeita- 
do de tutoriais baseados em applets, desenvolvidos pelos professores pioneiros em 
educação Alan Van Heuvelen e Paul D'Alessandris. Os ícones de ActivPhysics, que 
aparecem ao longo do livro, direcionam os estudantes para exercícios interativos 
específicos que complementam a discussão apresentada no livro. 

E Os exercícios online foram concebidos para encorajar os estudantes a confrontar 
concepções alternativas, raciocinar qualitativamente sobre os processos físicos, rea- 
lizar experimentos qualitativos e aprender a pensar criticamente. Eles cobrem todos 
os tópicos, desde a mecânica à eletricidade e ao magnetismo, da óptica à física mo- 
derna. Os livros de exercícios que acompanham a altamente aclamada ActivPhysics 
OnLine ajudam os estudantes a operar com conceitos complexos e a entendê-los 
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mais claramente. Mais de 280 applets da livraria do ActivPhysics OnLine também 
estão disponíveis nos Media Manager CD-ROMs do professor. 

O Printed Test Bank (ISBN 0-321-51622-2/978-0-321-51622-0) e a plataforma 
Computerized Test Bank (incluído com o Media Manager CD-ROMs), preparado 
pelo Dr. Peter W. Murphy, contém mais de 1.500 problemas de alta qualidade, com 
uma variedade de questões para casa do tipo múltipla escolha, falso-verdadeiro, res- 
postas curtas. Na versão para computador, mais da metade das questões têm valores 
numéricos que podem ser fornecidos aleatoriamente a cada estudante. 

O Transparency Acetates (ISBN 0-321-51623-0/978-0-321-51623-7) disponibiliza 
mais de 200 figuras-chave do Physics for Scientists and Engineers para uso em sala 
de aula. 


Suplementos para o estudante* 


Os Student Solutions Manuals Chapters 1-19 (ISBN 0-321-51354-1/978-0-321- 
51354-0) e Capítulos 20-43 (ISBN 0-321-51356-8/978-0-321-51356-4), escritos 
pelo autor e pelos professores Scott Nutter (Northern Kentucky University) e Larry 
Smith (Snow College), fornecem soluções detalhadas de mais da metade dos proble- 
mas de final de capítulo com numeração ímpar. As soluções seguem o procedimento 
das quatro etapas Modelo/Visualização/Resolução/Avaliação usado nas Estratégias 
para Resolução de Problemas e nos exemplos resolvidos no livro. 
MasteringPhysics"" (www.masteringphysics.com) é o mais amplamente usado e 
educacionalmente comprovado livro de exercícios de física, tutorial e sistema de 
avaliação disponível. Ele é baseado em anos de pesquisa sobre como os estudantes 
trabalham nos problemas de física e onde precisamente eles precisam de ajuda. Es- 
tudos revelam que os estudantes que usam o MasteringPhysics"” melhoram signi- 
ficativamente suas notas finais em comparação com os livros de exercícios escritos 
à mão. O MasteringPhysics"” consegue tal melhora dando aos estudantes feedbacks 
instantâneos e específicos para suas respostas erradas, apresentando subproblemas 
mais simples sob requisição quando eles forem incapazes de ir além e atribuindo 
notas parciais pelos métodos que eles usaram. Esta orientação socrática e indivi- 
dualizada 24/7 é recomendada aos seus colegas por nove entre dez estudantes como 
sendo a maneira de estudar mais efetiva e que ecomomiza tempo. 

Pearson Tutor Services (www.pearsontutorservices.com). A assinatura do Maste- 
ringPhysics de cada estudante inclui um acesso complementar aos Pearson Tutor 
Services, fornecido pela Smarthinking, Inc. Fornecendo seu MasteringPhysics ID e 
a sua senha, o estudante estará ligado aos altamente qualificados e-structors””, que 
disponibilizam orientação online interativa adicional acerca dos principais conceitos 
da física. Existem algumas limitações mas oferece a possibilidade de alterações. 
ActivPhysics OnLine“ (acessado por www.masteringphysics.com) disponibiliza aos 
estudantes uma suíte altamente recomendada de tutoriais autodidáticos baseado em 
applets (veja mais acima). Os ícones do ActivPhysics ao longo do livro direcionam 
os estudantes para exercícios específicos que complementam a discussão levada à 
cabo no texto. Os seguintes livros de exercícios constituem uma gama de problemas- 
tutoriais concebidos para usar as simulações do ActivPhysics OnLine, ajudando os 
estudantes a operar com conceitos complexos e a compreendê-los mais claramente: 
ActivPhysics OnLine Workbook 1: Mechanics — Thermal Physics — Oscillations 
& Waves (ISBN 0-8053 — 9060 — X) 

ActivPhysics OnLine Workbook 2: Electricity & Magnetism — Optics — Modern 
Physics (ISBN 0-8053 — 9061 — 8) 
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Prefácio para o Estudante 


De mim para você 


A coisa mais incomprenssível sobre o universo é que ele é compreensível. 
— Albert Einstein 


No dia em que fui à aula de física, estava morta. 
— Sylvia Plath, The Bell Jar 


Vamos ter uma pequena conversa antes de começar. Uma conversa unilateral, é ver- 
dade, pois você não pode responder, mas OK. Eu venho conversando com seus cole- 
gas estudantes por anos a fio, de modo que tenho uma boa idéia do que se passa em 
sua mente. 

Qual é sua reação ao se mencionar a física? Medo ou abominação? Incerteza”? En- 
tusiasmo? Ou tudo que foi mencionado? Vamos admitir, a física tem uma imagem meio 
problemática no campus. Provavelmente você já ouviu que ela é uma disciplina difícil, 
talvez até mesmo impossível de ser compreendida a menos que você seja um Einstein. 
O que você tem escutado por aí, as suas experiências com outras disciplinas e muitos 
outros fatores criam suas expectativas sobre como vai ser este curso. 

É verdade que existem muitas novas idéias a serem aprendidas na física e que este 
curso, como os cursos superiores em geral, terá um ritmo muito mais rápido do que o 
dos cursos de ciências que você teve no Ensino Médio. Acho honesto dizer que será 
um curso intenso. Mas poderemos evitar muitos problemas e dificuldades potenciais se 
deixarmos claro, desde o início, do que tratará o curso e o que se espera de você — e de 
mim! 

O que é a física, afinal? A física constitui uma maneira de pensar sobre os aspectos 
físicos da natureza. A física não é melhor do que as artes ou a biologia, a poesia ou a re- 
ligião, que também são modos de pensar a natureza; ela é, simplesmente, diferente. Um 
dos aspectos que será salientado neste curso é que a física é uma empreitada humana. As 
idéias apresentadas neste livro não foram descobertas em uma caverna ou transmitidas a 
nós por alienígenas; elas foram descobertas e desenvolvidas por pessoas reais, engajadas 
em uma luta extenuante com assuntos reais. Eu espero conseguir transmitir um pouco da 
história e dos processos através dos quais viemos a aceitar os princípios que constituem 
as fundações da ciência e da engenharia de hoje. 

Você pode estar surpreso em ouvir que a física não trata de “fatos”. Oh, isso não 
significa que os fatos não sejam importantes, e sim, que a física foca mais a descoberta 
de relações entre os fatos e os padrões existentes na natureza do que o aprender fatos por 
seu próprio interesse. Consequentemente, não há muito para memorizar quando se estu- 
da física. Há algumas — como definições e equações por aprender —, mas muito menos 
do que nos outros cursos. Em vez disso, nossa ênfase estará na reflexão e no raciocínio. 
Este é um aspecto importante de suas expectativas sobre o curso. 

E talvez o que seja o mais importante de tudo: a física não é matemática! A física é 
muito mais ampla. Iremos examinar os padrões e as relações da natureza, desenvolver 
uma lógica que relacione diferentes idéias e buscar as razões pelas quais as coisas ocor- 
rem do modo que vemos. Ao fazer isso, iremos destacar a importância do raciocínio qua- 
litativo, pictórico e gráfico e também daquele que se vale de analogias. E, sim, usaremos 
a matemática, mas ela será apenas uma ferramenta dentre outras. 

Muitas frustrações serão evitadas se você estiver consciente, desde o início, dessa 
distinção entre física e matemática. Boa parte dos estudantes, eu sei, gostaria de encon- 
trar uma fórmula e nela inserir números — ou seja, resolver um problema de matemática. 
Talvez isso funcione em cursos de ciência universitários avançados, mas não é isso que 
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(a) Padrão de difração de raios X 


(b) Padrão de difração de elétrons 


este curso espera de você. Certamente realizaremos muitos cálculos, todavia os números 
específicos para serem usados geralmente só surgirão como o último, e menos impor- 
tante, passo da análise. 

A física diz respeito à identificação de padrões. Por exemplo, a fotografia supe- 
rior desta página é um padrão de difração de raios X que mostra como um feixe fo- 
cado de raios X se espalha após atravessar um cristal. A fotografia inferior mostra o 
que acontece quando um feixe focado de elétrons incide no mesmo cristal. O que as 
similaridades óbvias nas duas fotos nos dizem a respeito da natureza da luz e da 
matéria? 

Quando estiver estudando, às vezes você ficará perplexo, intrigado e confuso. Isso 
é perfeitamente normal e esperado. Cometer erros é absolutamente OK se você estiver 
desejando aprender com a experiência. Ninguém nasce sabendo como fazer física mais 
do que como tocar piano ou arremessar bolas de basquete numa cesta. A habilidade em 
fazer física vem da prática, da repetição e da luta com as idéias até que você as “domine” 
e consiga aplicá-las por si mesmo a novas situações. Não existe maneira de aprender sem 
esforço, pelo menos para um bom aprendizado, de modo que se espera que você sinta 
dificuldades em determinados momentos futuros. Mas também se espera que haja alguns 
momentos de excitação com a alegria da descoberta. Haverá instantes em que os pedaços 
subitamente se ajustam aos lugares certos e você terá certeza de ter compreendido uma 
idéia poderosa. Haverá ocasiões em que você se surpreenderá resolvendo com sucesso 
um problema difícil que você achava que fosse incapaz de resolver. Minha esperança, 
como autor, é de que a excitação e o senso de aventura acabem por superar as dificulda- 
des e as frustrações. 


Obtendo o melhor de seu curso 


Muitos estudantes, eu suspeito, gostariam de conhecer qual é a “melhor” maneira de estu- 
dar este curso. Não existe tal maneira. As pessoas são diferentes, e o que funciona para um 
estudante é menos eficiente para outro. Mas o que eu desejo destacar é que ler o texto é de 
importância vital. O tempo em sala de aula será usado para superar dificuldades e desen- 
volver as ferramentas para usar o conhecimento adquirido, porém seu professor não deverá 
usar o tempo em sala de aula para, simplesmente, repetir a informação que se encontra no 
texto. O conhecimento básico para este curso está descrito nas páginas seguintes; a expec- 
tativa número um é a de que você leia atentamente o livro para encontrar este conhecimento 
e aprenda a utilizá-lo. 

A despeito de não existir uma melhor maneira de estudar, eu lhe sugiro uma maneira que 
tem sido bem — sucedida com muitos estudantes. Ela consiste nas quatro seguintes etapas: 


1. Leia cada capítulo antes de discuti-lo em sala de aula. Não tenho como expressar 
quão importante é esta etapa. Sua participação nas aulas será muito mais efetiva se 
você estiver preparado. Quando estiver lendo um capítulo pela primeira vez, concen- 
tre-se no aprendizado do novo vocabulário, das novas definições e da nova notação. 
Há uma lista de termos e notações no final de cada capítulo. Estude-a! Você não 
compreenderá o que está sendo discutido e as idéias utilizadas se não souber o que 
significam os termos e os símbolos empregados. 

2. Participe ativamente das aulas. Faça anotações, faça perguntas, tente responder às 
questões propostas e participe ativamente das discussões em grupos. Existe a mais 
ampla evidência científica de que a participação ativa é muito mais efetiva no apren- 
dizado científico do que assistir passivamente às aulas. 

3. Após as aulas, faça uma releitura do capítulo correspondente. Nesta sua segunda 
leitura, preste muita atenção nos detalhes e nos exemplos resolvidos. Procure desco- 
brir a lógica por trás de cada exemplo (eu procurei destacar isso para torná-lo mais 
claro), e não, apenas a fórmula usada. Quando terminar a leitura, faça os exercícios 
do Student Workbook de cada seção. 

4. Finalmente, aplique o que aprendeu nos problemas para casa no final de cada ca- 
pítulo. Eu recomendo fortemente que você forme um grupo de estudos com dois ou três 
colegas de turma. Existe boa evidência de que alunos que estudam regularmente em um 
grupo saem-se melhor do que aqueles estudantes individualistas que tentam resolver 
tudo sozinhos. 
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Alguém mencionou um livro de exercícios? O acompanhamento no Student Workbook 
constitui uma parte vital do curso. Suas questões e seus exercícios lhe exigirão que raciocine 
qualitativamente, que utilize a informação gráfica e que formule explicações. Espera-se 
destes exercícios que você aprenda o que significam os conceitos e que você pratique habi- 
lidades de raciocínio apropriadas para cada capítulo. Você, então, terá adquirido o conhe- 
cimento básico e a confiança de que necessita antes de se voltar para os problemas para 
casa de final de capítulo. Nos esportes e na música, você jamais pensaria em se apresentar 
publicamente sem ter praticado; logo, por que deveria tentar fazer diferentemente no caso da 
física? O livro de exercícios é onde você praticará e trabalhará as habilidades básicas. 

Muitos dos estudantes, eu sei, serão tentados a ir diretamente para os problemas de casa 
e, então, se porão a procurar, através do texto, uma fórmula que lhes pareça que funcione. 
Essa abordagem não terá sucesso neste curso, e é garantido que, neste caso, eu os frustrarei 
e os desencorajarei. Muitos poucos problemas para casa são do tipo “ligue e prossiga”, em 
que o estudante simplesmente insere números em uma fórmula. Para trabalhar com sucesso 
os problemas para casa, você precisará de uma estratégia melhor — ou a que foi delineada 
acima ou uma própria — que o ajude a aprender os conceitos e as relações entre as idéias. 

Uma orientação tradicional no ensino superior é que o aluno estude duas horas fora 
de aula para cada hora gasta em sala de aula, e este livro foi concebido sob tal expectati- 
va. É claro, duas horas em média. Certos capítulos são mais fáceis e neles você irá mais 
rapidamente. Outros provavelmente exigirão muito mais do que duas horas de estudo 
para cada hora em aula. 


Obtendo o melhor de seu livro-texto 


Seu livro tem várias características planejadas para ajudá-lo a aprender os conceitos da física 
e a resolver problemas de forma mais eficiente. 


E Os BoxEs TÁTICOS apresentam procedimentos passo a passo para desenvolver habili- 
dades específicas, como a interpretação de gráficos ou o traçado de diagramas espe- 
ciais. Os Boxes Táticos são explicitamente ilustrados nos exemplos resolvidos que 
o seguem, e estes são, com freqiiência, os pontos de partida de uma Estratégia para 
Resolução de Problemas completa. 


BOX TÁTICO À 
53 Desenhando um diagrama de corpo livre (mp) o Calculando integrais de linha 


O Identifique todas as forças exercidas sobre o objeto de interesse. Esta etapa foi O Se B for perpendicular à linha em qual- 


descrita já no Box Tático 5.2. : a quer lugar da mesma, então a integral de 
8 Faça o desenho do sistema de coordenadas a ser usado. Use os eixos definidos E Sis 
linha de B é dada por 


em sua representação pictórica. Se eles forem inclinados, para o movimento ao 


longo de rampas, então os eixos correspondentes no diagrama de corpo livre a e 

também devem ser analogamente inclinados. | B:ds=0 
€ Represente o objeto por um ponto na origem do sistema de coordenadas. Este é j 

o modelo de partícula. Q Se B for tangente à linha de comprimen- A f 
O Desenhe vetores que representem cada uma das forças identificadas. Isso foi to | em qualquer lugar da mesma, e tiver B 

descrito no Box Tático 5.1. Certifique-se de ter denotado cada vetor força. a mesma intensidade B em qualquer de 
O Desenhe e denote o vetor força resultante F,.s. Trace este vetor ao lado do dia- seus pontos, então ; 

grama, e não sobre a partícula. Ou, se for apropriado, escreva Fa = 0. Depois £ ; 

verifique se, em seu diagrama de movimento, Pa aponta com a mesma direção | Pod = 

e sentido do vetor aceleração à. i 


i 
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1.A onda é 
Espelho M, dividida 
Pç ponto. 
 EspelhoM, 
L ! 4 > 


Fonte 


Divisor 
de feixe ' 
CRS» 
5 Parafuso 
de ajuste 


3. O detector mede a 2. As ondas que 
superposição das 2 retornam se 


ondas que percorreram recombinam aqui. 


caminhos diferentes. 


FIGURA com anotações que explicam 
o funcionamento do interferômetro de 
Michelson. 


E As ESTRATÉGIAS PARA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS servem para uma grande classe de pro- 


blemas — problemas característicos de um dado capítulo ou de um grupo de capítu- 
los. As estratégias seguem uma abordagem consistente de quatro passos para ajudá- 
lo a adquirir confiança e proficiência na habilidade de resolver problemas: moDELO, 
VISUALIZAÇÃO, RESOLUÇÃO E AVALIAÇÃO. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE 


PROBLEMAS 6.2 Problemas de dinâmica ) 


MODELO Faça hipóteses simplificadoras. 
VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica. 


E Mostre os pontos importantes do movimento em um esboço, escolha um sis- 
tema de coordenadas, defina os símbolos e identifique o que o problema está 
pedindo para se determinar. Este é o processo de tradução de palavras em 
símbolos. 

E Use um diagrama de movimento para determinar o vetor aceleração do objeto, à. 

E Identifique todas as forças exercidas sobre o objeto e represente-as em um dia- 
grama de corpo livre. 

E É normal ir e voltar entre estas etapas enquanto você visualiza a situação. 


RESOLUÇÃO À representação matemática é baseada na segunda lei de Newton: 


e osige E 


A soma vetorial das forças é determinada diretamente do diagrama de corpo livre. 
Dependendo do problema, 


E Isole a aceleração e depois use a cinemática para encontrar as velocidades e as 
posições; ou 

E Usea cinemática para determinar a aceleração e depois obtenha as forças des- 
conhecidas. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está em unidades corretas, se ele é plausível e 
se responde à questão. 


Os EXEMPLOS resolvidos ilustram boas práticas para a resolução de problemas por 
meio do uso consistente da abordagem de quatro etapas para resolver problemas e, 
quando apropriado, dos Boxes Táticos. Os exemplos resolvidos com fregiiência são 
muito detalhados e cuidadosamente o conduzem ao raciocínio por trás das soluções, 
bem como aos cálculos detalhados. Um estudo cuidadoso do raciocínio o ajudará a 
aplicar os conceitos e as técnicas em novos problemas que encontrará nas tarefas 
para casa e nas provas. 

NOTAS > São parágrafos que o alertarão para erros fregiientes e que dão dicas em 
problemas complicados. 

As questões do tipo PARE E PENSE ao longo dos capítulos lhe permitirão rapidamente 
avaliar se você compreendeu a idéia principal de uma seção. Uma resposta correta 
lhe dará a confiança para passar à próxima seção. Uma resposta errada o alertará 
para a necessidade de uma releitura da seção anterior. 

Anotações em azul, nas figuras, o ajudarão a interpretar gráficos; a obter a equiva- 
Iência entre gráficos, matemática e desenhos; a compreender conceitos difíceis por 
meio de analogias visuais; e a desenvolver muitas outras habilidades importantes. 
Esboços a lápis oferecem exemplos concretos das figuras que você deve desenhar 
por sua conta quando for resolver problemas. 


(a) (b) 
y 
+ 
Antes: Y, = 90 m 
v,=20 m/s 
Após:Y,=0m 
poe: A 0 a E = A — 
1 
(9) 
Determinar: v, =| K+4U, = K + Us 


FIGURA desenhada a lápis que mostra uma pessoa descendo uma 
rampa e sua energia representada em um gráfico de barras. 


E Os objetivos de aprendizagem e as ligações que iniciam cada capítulo resumem o 
foco daquele capítulo e o que você precisa relembrar dos capítulos anteriores. 

b Olhando adiante lista conceitos-chave e habilidades que você deverá aprender 
no capítulo que se inicia. 

«4 Em retrospectiva destaca tópicos importantes de capítulos anteriores que você 
deve revisar. 

E Resumos de capítulo esquemáticos o ajudarão a organizar o que você aprendeu em 
uma forma hierárquica, desde os princípios gerais (parte superior) até as aplicações 
(parte inferior). Representações pictóricas, gráficas, discursivas e matemáticas, dis- 
postas lado a lado, são usadas para ajudá-lo a passar de uma dessas representações 
para as outras. 

E Os resumos de final e de início das partes do livro descrevem a estrutura global 
do que você está aprendendo. Cada parte inicia com um resumo panorâmico dos 
capítulos à frente e conclui com um amplo resumo para ajudar você a relacionar 
os conceitos apresentados naquele conjunto de capítulos. As tabelas de ESTRUTURA 
DE CONHECIMENTO nos Resumos de partes, parecidas com os resumos de capítulo, o 
ajudarão a enxergar a floresta, e não apenas as árvores individuais. 


RESUMO ESTRUTURA DE conHEcIMENTO | As Leis de Newton 
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O objetivo do Capítulo 28 foi compreender e aplicar a lei de Gauss. CONCEITOS ESSENCIAIS Partícula, aceleração, força, interação 


OBJETIVOS BÁSICOS Como uma partícula responde a uma força? Como os objetos interagem? 


Princípios gerais 


Lei de Gauss 
Para qualquer 
através da sup 


Segunda lei de Newton Fs=mã 


O muso elétrico 
Ou. 


Conceitos importantes para igualar os módulos dos dois membros de cada par ação/reação. 


A Carga cri 


po elétrico que é responsável pelo 


Mluxo elé Movimento linear Movimento em um plano 
SE. = ma, 5SE=-0 SF. = ma, 
ou 
ER e Zh=0 DB = ma, 25 = ma, 
que atravessa uma de área: SE ai de várias pe- i 
n- Ed ed 


onde À é o vetor área. o 


Cinemática do movimento linear e do movimento no plano 


Es E S 
“2 N Aceleração uniforme: Vis = Vis + açÃ£ 
Es SEU 
: ane constanto) s=s + uAt+la(A? 
e Sd 
Setor ve = vi + 2a,As 
” Trajetórias: as mesmas equações são usadas tanto para x quanto para y. 
Aplicações Movimento uniforme: se= 8 + vÃt 
(a =0, v, = constante) 
Condutores em equilíbrio eletrostático 
Caso geral v, = ds/dt = declividade do gráfico da posição 


blindagem 


Agora que você já sabe mais sobre o que se espera de si, o que você espera de mim? 
Isso é mais sutil, pois o livro já foi escrito! Mesmo assim, ele foi organizado e preparado 
com base naquilo que, eu penso, meus estudantes têm esperado — e desejado —de um 
livro ao longo de meus anos de profissão. Além disso, eu listei o extenso feedback que 
recebi de milhares de estudantes, como você, e de seus professores, que usaram a pri- 
meira edição da obra. 

Você deve saber que estes materiais do curso — o texto e o livro de exercícios — são 
baseados na pesquisa extensiva sobre como os estudantes aprendem física e sobre os de- 
safios com que se deparam. A efetividade de muitos dos exercícios foi demonstrada pela 
aplicação ampla de testes em sala de aula. O livro foi redigido em um estilo informal 
que, eu espero, você ache agradável e que o encoraje a realizar a leitura do mesmo. Fi- 
nalmente, esforcei-me não apenas para que a física, um corpo de conhecimento técnico, 
seja relevante em sua profissão, mas também para que a física constitua uma aventura 
excitante da mente humana. 

Tenho a esperança de que você se divirta durante o tempo que passarmos juntos. 


Terceira lei de Newton per iaiae A apre 


a, = dv/dt = declividade do gráfico da velocidade 


4 
Vi E Vi + [ a,dt = v, + area sob a curva da aceleração 
h 


h 
S=s+ | vt =s, + área sob a curva da velocidade 
p 


PRINCÍPIOS GERAIS Primeira lei de Newton Um objeto permanecerá em repouso ou continuará movendo-se com 
velocidade constante (equilíbrio) se e somente se F,., = 0. 


ESTRATÉGIA BÁSICA DE RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS Use a segunda lei de Newton para cada partícula ou objeto. Use a terceira lei de Newton 


Movimento circular 
SE = mlr = mor 
DA = Oouma, 


SE =0 


Cinemática circular 
Movimento circular uniforme: 
T = 2arlv = 2mlw 

0, = 0, + wAt 

a, = vir = wr 


vu = wr 


Movimento circular não-uniforme: 
wr= w; + aÃt 
9; = 0, + w,At + ja(Ar? 
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Introdução 


A Jornada na Física 


Alice disse ao gato Cheshire, 

“Gatinho Cheshire, poderia me dizer, por favor, qual o caminho para sair daqui?” 
“Isso depende muito do lugar aonde você deseja ir”, disse o gato. 

“Não me importa muito onde ...”, disse Alice. 

“Neste caso não importa qual o caminho que você pegue”, disse o gato. 


— Lewis Carrol, Alice no País das Maravilhas 
Talvez você já tenha se indagado a respeito de questões, como: 


Por que o céu é azul? 
Por que o vidro é um isolante, enquanto um metal é um condutor? 


O que é, realmente, um átomo? 


Estas são questões das quais a física é feita. Os físicos tentam entender o universo em 
que vivemos através da observação dos fenômenos da natureza — como o céu ser azul — 
e da procura por padrões e princípios que expliquem tais fenômenos. Muitas das desco- 
bertas feitas pelos físicos, desde ondas eletromagnéticas até a energia nuclear, alteraram 
para sempre a maneira como vivemos e pensamos. 

Você está para embarcar em uma jornada para o reino da física. Trata-se de uma jor- 
nada em que você aprenderá sobre muitos fenômenos físicos e obterá as respostas para 
questões tais como as que citamos acima. Ao longo do caminho, você também aprenderá 
como usar a física para analisar e resolver muitos problemas práticos. 

Enquanto prossegue, você vai conhecer os métodos com os quais os físicos chegam 
a compreender as leis da natureza. As idéias e as teorias dos físicos não são arbitrárias; 
elas são firmemente alicerçadas em experimentos e medições. Quando você terminar de 
estudar este texto, será capaz de reconhecer as evidências sobre as quais está baseado 
nosso presente conhecimento sobre o universo. 


xxiv Introdução 


Um microscópio de varredura por 
tunelamento nos permite “ver” os átomos 
individuais de uma superfície. Um de 
nossos objetivos é compreender como 
uma imagem dessas é obtida. 


Por qual caminho devemos seguir? 


Aqui, no começo da jornada, somos muito parecidos com Alice no país das maravilhas 
por termos de decidir qual caminho seguir. A física é um imenso corpo de conhecimento, 
e, sem objetivos específicos, não importaria que assuntos estudássemos. Todavia, dife- 
rentemente de Alice, nós temos de fato alguns destinos particulares que gostaríamos de 
visitar. 

A física que constitui o alicerce para toda a ciência e a engenharia modernas pode ser 
dividida em três grandes categorias: 


E Partículas e energia 
E Campos e ondas 
E A estrutura atômica da matéria 


Uma partícula, no sentido em que usaremos este termo, é uma idealização de um 
objeto físico. Faremos uso da idéia de partícula para entender como os objetos se movem 
e como interagem uns com os outros. Uma das mais importantes propriedades de uma 
partícula ou de uma coleção de partículas é a energia. Estudaremos a energia por seu 
valor na compreensão de processos físicos e por causa de sua importância prática em 
uma sociedade tecnológica. 

Partículas são objetos discretos e localizados. Embora muitos fenômenos possam 
ser compreendidos em termos de partículas e de suas interações, as interações de ação a 
distância da gravidade, da eletricidade e do magnetismo são mais bem-compreendidas 
em termos de campos, tais como o campo gravitacional e o campo elétrico. Em vez de 
serem discretos, os campos espalham-se continuamente através do espaço. Boa parte da 
segunda metade deste livro se concentrará na compreensão dos campos e das interações 
entre campos e partículas. 

Certamente uma das mais importantes descobertas dos últimos 500 anos é que a 
matéria é constituída por átomos. Os átomos e suas propriedades são descritos pela física 
quântica, porém não podemos saltar diretamente para este assunto e esperar que ele faça 
algum sentido. Para chegar ao nosso destino, vamos ter de estudar muitos outros assun- 
tos ao longo do caminho — como ter de passar pelas Montanhas Rochosas se deseja ir de 
carro de Nova York a São Francisco. Todo nosso conhecimento a respeito de partículas e 
campos estará em ação quando, no fim de nossa jornada, estivermos estudando a estru- 
tura atômica da matéria. 


A rota a seguir 


Aqui, no início, podemos ter uma panorâmica da rota a seguir. Aonde nossa jornada nos 
levará? O que veremos ao longo do caminho? 


As Partes Le II, as Leis de Newton e os Princípios de conservação, constituem a base do 
que chamaremos de mecânica clássica. A mecânica clássica é o estudo do movimento. 
(Ela é chamada de clássica para que possamos distingui-la da teoria moderna do movi- 
mento em nível atômico, que é chamada de mecânica quântica.) Estas duas primeiras 
partes estabelecem a linguagem e os conceitos básicos do movimento. A Parte I exami- 
nará o movimento em termos de partículas e de forças. Usaremos esses conceitos para 
analisar o movimento de qualquer coisa, desde velocistas até satélites em órbita. Na 
Parte II, introduziremos as idéias de momentum e energia. Esses conceitos — especial- 
mente o de energia — nos darão novas perspectivas acerca do movimento e ampliarão 
nossas habilidades de analisar movimentos. 


A Parte III, Aplicações da mecânica newtoniana, 
examinará quatro importantes aplicações da mecânica 
clássica: a teoria de Newton da gravitação, o movimen- | 
to de rotação, os movimentos oscilatórios e o movi- i 
mento de fluidos. Apenas as oscilações constituem um 

pré-requisito para os capítulos posteriores. 


A Parte IV, Termodinâmica, estende as idéias de partí- 

culas e de energia a sistemas tais como líquidos e gases 

que contêm um enorme número de partículas. Aqui exa- 

minaremos as relações entre o comportamento micros- 

cópico de um grande número de átomos e as proprieda- 

des macroscópicas de volumes de matéria. Você 

constatará que algumas das propriedades dos gases que 

você conhece da química, como a lei dos gases ideais, são consegiiências diretas da estru- 
tura atômica subjacente do gás. Também estenderemos o conceito de energia e aprofun- 
daremos o estudo de como a energia é transferida e utilizada. 


As ondas são de natureza onipresente, sejam elas oscilações em larga escala como as 
ondas oceânicas, o movimento menos óbvio das ondas sonoras ou as sutis ondulações 
das ondas luminosas e das ondas de matéria que nos levarão ao coração da estrutura 
atômica da matéria. Na Parte V, Ondas e Óptica, enfatizaremos a unidade da física on- 
dulatória e verificaremos que muitos fenômenos ondulatórios diferentes podem ser ana- 
lisados com os mesmos conceitos e a mesma linguagem matemática. É aqui que come- 
çaremos a acumular evidências de que a teoria da mecânica clássica é inadequada para 
explicar o comportamento observado dos átomos, e terminaremos esta seção com alguns 
enigmas que parecem desafiar nossa compreensão. 


E a A Parte VI, Eletricidade e Magnetismo, é de- 
=q bat 


votada à força eletromagnética, uma das mais 
| importantes da natureza. Essencialmente, a for- 
ça eletromagnética é a “cola” que mantêm os 
átomos juntos. Ela é também a força que faz de 
nossa época a “era eletrônica”. Iniciaremos esta 
parte da jornada com observações simples a res- 
peito da eletricidade estática. Passo a passo, se- 
E remos levados às idéias básicas subjacentes aos 
: circuitos elétricos, ao magnetismo e, por fim, à 
descoberta das ondas eletromagnéticas. 


AVoa 


Aumentando U —— 


Terminal negativo 
U=0 


A Parte VII é sobre Relatividade e Física 
Quântica. Iniciaremos explorando o estranho 
mundo da teoria da relatividade de Einstein, um 
mundo em que o espaço e o tempo não são o 
que parecem ser. Depois entraremos no domínio 
microscópico dos átomos, onde o comportamento da luz e da matéria é completamente 
estranho frente ao que nosso senso comum nos diz ser possível. Embora a matemática da 
teoria quântica esteja muito além do nível deste livro, e o tempo esteja acabando, você 
verificará que a teoria quântica dos átomos e dos núcleos explica muito do que você 
aprendeu, simplesmente, como regras da química. 


A escada rolante de cargas as “eleva” do 
terminal negativo para o positivo. A carga 
q adquire energia AU = gAV, . 


Não visitaremos toda a física em nossa jornada. Não há tempo suficiente. Muitos 
tópicos entusiasmantes, indo desde os quarks até os buracos negros, terão de permanecer 
inexplorados para nós. Mas esta jornada particular não precisa ser a última. Quando você 
terminar este texto, terá a base e a experiência para explorar novos assuntos em cursos 
ainda mais avançados ou por própria conta. 
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XXV 


Os átomos são mantidos juntos 
por meio de fracas ligações 
moleculares, mas podem deslizar 
uns sobre os outros. 


Líquido 


Rarefação Compressão 


Alto-falante 


Moléculas 
Moléculas individuais oscilam de 
um lado para o outro com deslocamentos D. 
Enquanto fazem isso, as compressões se 
propagam para frente com velocidade v, 
Uma vez que as compressões correspondem 
a regiões de pressão mais alta, pode-se 
conceber uma onda sonora como uma onda 
de pressão. 


Este desenho de um átomo precisaria ter 10 m 
de diâmetro a fim de estar na mesma escala que 
o ponto que representa o núcleo. 


= 10“m 


Núcleo 


Núcleons 
(prótons e nêutrons) 


= 10" m 


O movimento 
pode ser 
excitante e belo. 
Estes veleiros 
atravessando a 
baía são capazes 
de responder à 
força do vento, da 
água e ao peso 
da tripulação 
equilibrada 
precariamente nas 
bordas. 


As Leis de Newton 


PANORAMA 


Por que as coisas mudam 


Cada uma das sete partes deste livro começa com um resumo para lhe dar uma visão pa- 
norâmica, uma indicação de para onde sua jornada o levará nos próximos capítulos. É fácil 
perder de vista a visão geral enquanto você está ocupado lidando com a matéria de cada 
capítulo. Na Parte I, a visão geral, em uma palavra, é mudança. 

Observações simples do que nos rodeia mostram que a maioria das coisas sofre mu- 
danças, somente algumas ficam inalteradas. Certas mudanças, como o envelhecimento, são 
biológicas. Outras, como o açúcar que se dissolve em seu café, são químicas. Nós iremos 
estudar aqui as mudanças que envolvem o movimento de alguma forma — o movimento de 
bolas, de carros e de foguetes. 

Existem duas grandes questões a que devemos responder: 


E Como podemos descrever o movimento? É fácil dizer que um objeto se move, porém 
não é óbvio como deveremos medir ou caracterizar o movimento se desejamos analisá- 
lo matematicamente. A descrição matemática do movimento é chamada de cinemática 
e constitui o conteúdo dos quatro primeiros capítulos. 

E Como podemos explicar o movimento? Por que um objeto descreve um determi- 
nado movimento, e não outro? Quando você arremessa uma bola para cima, por que 
ela sobe e depois desce, em vez de continuar subindo? Existem “leis da natureza” que 
nos permitem prever o movimento de um objeto? A explicação dos movimentos em 
termos de suas causas é chamada de dinâmica e constitui o conteúdo dos capítulos de 
cinco a oito. 


As duas idéias-chave para responder a estas questões são força (a “causa”) e aceleração 
(o “efeito”). Nos capítulos de um a cinco, será apresentada uma variedade de ferramentas 
visuais e gráficas para ajudá-lo a desenvolver uma intuição da conexão existente entre força 
e aceleração. Depois, você usará este conhecimento nos capítulos de cinco a oito quando 
analisar movimentos cada vez mais complexos. 

Outra ferramenta importante será o uso de modelos. A realidade é extremamente compli- 
cada. Jamais seríamos capazes de desenvolver uma ciência se tivéssemos que nos preocupar 
com cada detalhe em cada situação. Um modelo é uma descrição simplificada da realidade 
— da mesma forma como um modelo de aeroplano é uma versão simplificada de um aero- 
plano real — usada para reduzir a complexidade de um problema ao ponto em que ela pode 
ser analisada e compreendida. Nós abordaremos vários modelos importantes de movimento, 
dando atenção às hipóteses simplificadoras que estão sendo formuladas e à razão para isso, 
especialmente nestes primeiros capítulos. 

As “leis do movimento” foram descobertas por Isaac Newton aproximadamente 350 
anos atrás, de maneira que o estudo do movimento dificilmente constitui a vanguarda da 
ciência. Apesar disso, ele é ainda extremamente importante. A Mecânica — a ciência do 
movimento — é a base para grande parte das engenharias e da ciência aplicada, e muitas 
das idéias introduzidas aqui serão necessárias mais tarde para compreender, por exemplo, 
o movimento de ondas e o movimento de elétrons em circuitos. A mecânica de Newton é o 
alicerce de boa parte da ciência contemporânea, e, assim, começaremos pelo início. 


O movimento tem muitas formas. 
Algumas são simples. Outras, 
como esta, são complexas. 


> Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 1 é introduzir 
os conceitos fundamentais do 
movimento. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


Traçar e interpretar diagramas de 
movimentos. 

Descrever o movimento por meio 
de vetores. 

Usar os conceitos de posição, de 
velocidade e de aceleração. 

Usar múltiplas representações de 
movimentos. 

Analisar e interpretar problemas 
sobre movimento. 

Traçar e analisar gráficos de 
movimentos. 


Sócrates: A natureza do movimento parece 
ser a questão com a qual iniciamos. 


Platão, 375 a.C. 


O universo em que vivemos é de mudança e de movimento. Este motociclista clara- 
mente estava em movimento quando a foto foi tirada. No decorrer de um dia, provavel- 
mente você terá caminhado, corrido, pedalado ou dirigido seu carro, o que são formas 
de movimento. Enquanto você lê este texto, os ponteiros dos relógios estão se movendo 
para a frente de forma inexorável. As páginas deste livro podem parecer completamente 
imóveis, mas uma vista microscópica revelaria átomos em agitação e elétrons circu- 
lando. As estrelas parecem tão permanentes como tudo o mais, embora o telescópio do 
astrônomo revele que elas se movem sem cessar dentro de galáxias, que por sua vez 
giram e orbitam em torno de outras galáxias. 

O movimento é um tema que aparecerá de uma forma ou de outra ao longo de todo 
este livro. Embora todos tenhamos intuições sobre o movimento baseadas em nossas 
experiências, alguns dos aspectos importantes do movimento são muito sutis. Logo, 
em vez de passar imediatamente para um monte de matemática e cálculos, este pri- 
meiro capítulo concentra-se na visualização dos movimentos e em tornar você familiar 
aos conceitos necessários para descrever o movimento de um objeto. Usaremos idéias 
matemáticas quando for preciso, pois elas aumentam a precisão do nosso pensamento, 
mas adiaremos cálculos reais para o Capítulo 2. Nosso objetivo agora é estabelecer os 
alicerces para a compreensão do movimento. 


1.1 Diagramas de movimento 


A busca pela compreensão do movimento remonta à antigiiidade. Os antigos babilô- 
nios, chineses e gregos eram especialmente interessados pelos movimentos celestes 
no céu noturno. O filósofo e cientista grego Aristóteles escreveu sistematicamente 
acerca da natureza dos objetos em movimento. Todavia, nossa compreensão moderna 
do movimento não começou, de fato, até que Galileu (1564-1642) primeiro formulas- 
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Movimento de translação Movimento circular 


Movimento de um projétil Movimento de rotação 


FIGURA 1.1 Quatro formas básicas de movimento. 


se os conceitos do movimento em termos matemáticos. E foi preciso Newton (1642- 
1727) e a invenção do cálculo para pôr os conceitos do movimento sobre uma base 
firme e rigorosa. 

Como ponto de partida, vamos definir movimento como a variação da posição de 
um objeto no transcorrer do tempo. É fácil listar exemplos de movimento. Bicicletas, 
bolas de beisebol, carros, aeroplanos e foguetes são, todos, objetos capazes de se mover. 
O caminho ao longo do qual se move o objeto, que pode ser uma linha reta ou curva, é 
chamado de trajetória do objeto. 

À FIGURA 1.1 mostra quatro tipos básicos de movimento que estudaremos neste livro. 
O movimento rotacional é um pouco diferente dos outros três no sentido de que a rota- 
ção é uma variação da posição angular do objeto. Deixaremos o movimento de rotação 
para mais tarde, e, por ora, concentraremos nossa atenção no movimento em uma reta, 
no movimento circular e no movimento de um projétil. 


Traçando um diagrama de movimento 


Uma maneira fácil de estudar o movimento consiste em filmar o objeto em movi- 
mento. Uma câmera de filmagem, como você provavelmente sabe, tira fotografias 
a uma taxa fixa de 30 fotografias por segundo, normalmente. Cada foto separada é 
chamada de quadro, e os quadros são todos alinhados, um após o outro, para formar 
uma tira de filme. Como um exemplo, a FIGURA 1.2 mostra quatro quadros do filme 
de um carro que passa. Como é de se esperar, o carro encontra-se em posições dife- 
rentes em cada quadro. 

Suponha que você corte o filme e separe os quadros que o formam, empilhe-os uns 
sobre os outros e projete a pilha inteira sobre uma tela a fim de vê-los. O resultado está 
mostrado na FIGURA 1.3. Esta foto composta, mostrando as posições do objeto em vários 


| 
ia | 2 


FIGURA 1.2 Quatro quadros do filme de um 
carro em movimento. 


4 Física: Uma Abordagem Estratégica 


instantes de tempo igualmente espaçados, é chamada de diagrama de movimento. 
Embora tão simples assim, eles constituirão uma ferramenta poderosa para analisar 
movimentos. 


NOTA > É importante manter a câmera em uma posição fixa enquanto o objeto passa 
por ela. Não a coloque no caminho do objeto. « 


A mesma quantidade de tempo transcorre 
entre cada imagem e a seguinte. 


FIGURA 1.3 Um diagrama de movimento Agora vamos levar nossa câmera para a rua e traçar alguns diagramas de movimento. 
do carro mostra todos os quadros A tabela seguinte mostra como podemos ver aspectos importantes do movimento em um 
simultaneamente. diagrama de movimento. 


Exemplos de diagramas de movimento 


Um objeto que ocupa somente uma única 


posição em um diagrama de movimento 
encontra-se em repouso. 


Uma bola estacionária no solo. 


Imagens que estão igualmente espaçadas 
indicam um objeto que se move com 
rapidez constante. 


Um skatista rolando com seu skate 
sobre uma calçada. 


Distâncias crescentes entre as imagens 
indicam que o objeto está aumentando 
a rapidez. 


Um velocista iniciando uma corrida de 
100 metros. 


Distâncias decrescentes entre as imagens 
ce SD Ce indicam que o objeto está diminuindo a rapidez. 


Um carro parando no semáforo vermelho. 


Um movimento mais complexo revela 
q B aspectos tanto de desaceleração 

(4) (enquanto a bola sobe) quanto de aceleração 
(enquanto a bola cai). 


Um arremesso a partir do centro da quadra. 


Definimos vários conceitos (repouso, rapidez constante, aceleração e desacele- 
ração) em termos de como o objeto em movimento aparece em um diagrama de 
movimento. Estas são chamadas de definições operacionais, o que significa que os 
conceitos são definidos em termos de um procedimento ou de uma operação parti- 
cular realizado pelo pesquisador. Por exemplo, poderíamos responder à questão “o 
aeroplano está acelerando?” verificando se as imagens do movimento do avião estão 
cada vez mais afastadas umas das outras. Muitos outros conceitos da física serão in- 
troduzidos por definições operacionais. Isso nos lembra de que a física é uma ciência 
experimental. 
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PARE E PENSE 1.1 
tempo entre os quadros de ambos os carros sejam todos iguais. 


So Po Pe e SD s% 


Qual dos carros está trafegando mais rapidamente, A ou B? Considere que os intervalos de 


oo 


Carro A Carro B 


NOTA > Cada capítulo terá várias questões do tipo PARE E PENSE. Estas questões 
foram concebidas para verificar se você compreendeu as idéias básicas que foram 
apresentadas. As respostas são dadas ao final do capítulo correspondente, mas você 
deveria fazer um esforço sério para refletir sobre essas questões antes de olhar as 
respostas. Se você respondeu corretamente, e sua resposta foi dada com convicção, 
em vez de ser apenas adivinhação, pode passar para a próxima seção confiantemente. 
Mas se a resposta dada é incorreta, seria aconselhável você reler as seções anteriores 
antes de seguir adiante. «4 


1.2 O modelo de partícula 


Para muitos objetos, como carros e foguetes, o seu movimento como um todo não sofre 
influência dos “detalhes” do tamanho do objeto e da sua forma. Para descrever o movi- 
mento do objeto, tudo o que realmente precisamos é seguir a evolução do movimento de 
um simples ponto, como um ponto pintado de branco em um lado do objeto. 

Se nos restringirmos a objetos em movimento de translação, que é o movimento 
de um objeto ao longo de uma trajetória, podemos considerá-lo como se ele fosse ape- 
nas um ponto, sem tamanho ou forma. Podemos considerar o objeto também como se 
toda sua massa estivesse concentrada neste ponto. Um objeto que pode ser representado 
como uma massa localizada em um único ponto do espaço é chamado de partícula. Uma 
partícula não possui tamanho e forma, e não há diferença entre a parte de cima e a de 
baixo ou entre a parte da frente e a parte de trás. 

Se considerarmos o objeto como uma partícula, podemos representá-lo como um 
único ponto em cada quadro de um diagrama de movimento em vez de ter de fazer 
um desenho completo. A FIGURA 1.4 mostra como os diagramas de movimento parecem 
muito mais simples quando o objeto é representado como uma partícula. Note que os 
pontos foram numerados por 0, 1, 2, ... para indicar a segiiência na qual os quadros 
foram obtidos. 


Usando o modelo de partícula 


Tratar um objeto como uma partícula é, claro, uma simplificação da realidade. Como 
observado no resumo, uma simplificação deste tipo é chamada de modelo. Os modelos 
permitem que nos concentremos nos aspectos importantes de um fenômeno e que ex- 
cluamos aqueles que desempenham um papel secundário. O modelo de partícula do 
movimento é uma simplificação em que tratamos um objeto em movimento como se 
toda sua massa estivesse concentrada em um simples ponto. 

O modelo de partícula constitui uma excelente aproximação da realidade para mo- 
vimentos de carros, aviões, foguetes e objetos análogos. As pessoas são um pouco mais 
complexas, pois movimentam seus braços e pernas, mas o movimento do corpo de uma 
pessoa como um todo ainda é razoavelmente bem-descrito por um modelo de partícula. 
Em capítulos mais avançados, veremos que a posição de objetos mais complexos, que 
não podem ser considerados como uma simples partícula, frequentemente pode ser ana- 
lisada como se o objeto fosse uma coleção de partículas. 

Nem todos os movimentos podem ser reduzidos ao movimento de um simples 
ponto. Considere uma engrenagem girando. O centro da mesma não se move de for- 
ma alguma, e cada dente da engrenagem se move em uma diferente orientação. O 
movimento de rotação é qualitativamente diferente do movimento de translação, e 
precisamos ir além do modelo de partícula quando começarmos o estudo do movi- 
mento de rotação. 


(a) Diagrama de movimento do lançamento de 


um foguete. 
40 
Os números 
indicam a 30 
ordem em que 
os quadros 


foram tirados. 260 


10 
00 


(b) Diagrama de movimento de um carro parando. 


o o . o 00 
0 * Í “RM SA 


O mesmo intervalo de tempo é gasto 
entre cada imagem e a próxima. 


FIGURA 1.4 Diagramas de movimento em 
que o objeto é representado como uma 
partícula. 
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A posição da bola 
no quadro 4 pode 
ser especificada 
por coordenadas. 


(a) Um sistema de 
coordenadas foi 
adicionado ao 

y (m) diagrama de 


movimento. á 
127, (x 4) = (12m,9m) 
k 1:58 ,. Ja , 
E dia º 
LOs 20s 
6 O) O 
0,55 ESSE 


T x (m) 


O quadro para t = O é o quadro O. 


(b) 


Alternativamente, o vetor posição 
especifica a distância e a orientação 
em relação à origem. 
; e 
io Quadro 4 
o. o 
7, = (15m,37º) 


FIGURA 1.5 Medidas de posição e de 
tempo assinaladas sobre o diagrama de 
movimento de uma bola de basquete. 


PAREEPENSE12 São mostrados aqui três diagramas de (a) 06 (b) 00 (co) 00 
movimento. Qual deles representa uma partícula de 10 

poeira caindo para o solo com velocidade constante, 10 le 

qual representa uma bola caindo a partir do teto de 10 
um edifício e qual representa um foguete descendo e 30 20 

desacelerando a fim de fazer um pouso suave sobre dê 
Marte? 10 ee 

40 30 

40 

5º 5e 50 


1.3 Posição e tempo 


Quando olhamos para um diagrama de movimento, seria útil saber onde o objeto está 
(i.e., sua posição) e quando ele se encontra naquela posição (i.e. o tempo). Estas são 
duas medições fáceis de fazer. 

As medições da posição podem ser feitas traçando-se um sistema de coordenadas em 
grade sobre o diagrama de movimento. Você pode, então, medir as coordenadas (x,y) de 
cada ponto da diagrama de movimento. É claro, o mundo não se apresenta junto com um 
sistema de coordenadas. Um sistema de coordenadas é uma grade artificial que você es- 
tabelece para um problema a fim de analisar o movimento. Você pode localizar a origem 
do seu sistema de coordenadas onde desejar, e diferentes observadores de um mesmo 
objeto em movimento podem escolher usar origens diferentes. De forma análoga, você 
pode escolher a orientação dos eixos x e y de modo que seja útil para um problema par- 
ticular. A escolha convencional para o eixo x é apontando para a direita, e para o eixo 
» apontando para cima, mas não existe nada de sagrado nesta escolha. Logo veremos 
muitas situações em que estes eixos estarão inclinados em relação a essas direções. 

Em certo sentido, o tempo constitui também um sistema de coordenadas, embora seja 
possível que você jamais tenha pensado sobre o tempo dessa maneira. Você pode escolher 
um determinado ponto do movimento e rotulá-lo por “t = O segundo”. Este é, simples- 
mente, o instante em que você decidiu acionar seu relógio ou cronômetro, de modo que 
ele constitui a origem de seu sistema de coordenada tempo. Observadores diferentes po- 
dem escolher iniciar seus relógios em instantes diferentes. Um quadro de filme rotulado 
por “t = 4 segundos” foi obtido 4 segundos depois que seu relógio começou a funcionar. 

Escolhemos normalmente t = O para representar o “início” de um problema, mas o 
objeto envolvido pode ter estado em movimento antes disso. Aqueles instantes anterio- 
res seriam medidos como tempos negativos, da mesma forma que objetos situados à es- 
querda da origem do eixo x possuem valores negativos de posição. Números negativos 
não devem ser evitados; eles simplesmente localizam um evento no espaço ou no tempo 
em relação à origem correspondente. 

Como ilustração, a FIGURA 1.5a mostra um sistema de coordenadas xy e traz infor- 
mação sobre o tempo superpostas ao diagrama de movimento de uma bola de basquete. 
Você pode verificar que a posição da bola é (x,, y,) = (12 m, 9 m) no instante t, = 2,0. 
Note que usamos subíndices para indicar o tempo e a posição do objeto em um sistema 
específico do diagrama de movimento. 


NOTA > O primeiro quadro está rotulado por O porque corresponde ao instante t = 0. 
E por isso que o quinto quadro está rotulado por 4. « 


Outra maneira de localizar a bola é desenhando uma seta que vá da origem até o 
ponto que representa a bola. Você pode, então, especificar um comprimento e uma orien- 
tação à seta. Uma seta desenhada a partir da origem e até a posição de um objeto é 
chamada de vetor posição do mesmo, e designamos o símbolo 7 para ele. A FIGURA 1.5b 
mostra o vetor posição 7, = (15 m, 37º). 

O vetor posição 7 de fato não nos informa nada diferente do que o par de coordena- 
das (x, y). Ele simplesmente fornece a informação de uma maneira alternativa. Embora 
estejamos mais familiarizados com coordenadas do que com vetores, você descobrirá 
que os vetores constituem uma maneira útil de descrever muitos conceitos da física. 


CAPÍTULO 1 


Uma palavra sobre vetores e notação 


Antes de prosseguir, vamos discutir um pouco acerca do que é um vetor. Vetores serão 
estudados no Capítulo 3, de modo que tudo que precisamos agora é de um pouco de in- 
formação básica. Certas grandezas físicas, tais como o tempo, a massa e a temperatura, 
podem ser completamente descritas por um simples número dotado de unidade. Por 
exemplo, a massa de um dado objeto é 6 quilogramas e sua temperatura é 30ºC. Quando 
uma grandeza física é descrita por um simples número (dotado de unidade), dizemos que 
ela é uma grandeza escalar. Um escalar pode ser positivo, negativo ou nulo. 

Muitas outras grandezas, entretanto, possuem um caráter direcional e não podem ser 
descritas simplesmente por um número. Para descrever o movimento de um carro, por 
exemplo, devemos especificar não apenas a rapidez com que ele se move, mas também a 
direção e o sentido em que está se movendo. Uma grandeza vetorial é aquela que possui 
tanto um tamanho ( “que distância?” ou “quão rapidamente?” e uma orientação (“por 
qual caminho?”). O tamanho ou o comprimento de um vetor é chamado de módulo. O 
módulo de um vetor pode ser positivo ou nulo, mas jamais negativo. 

Quando desejamos representar uma grandeza vetorial por um símbolo, precisamos in- 
dicar de alguma maneira que o símbolo se refere a um vetor, e não, a um escalar. Fazemos 
isso desenhando uma seta sobre a letra escolhida para representar a grandeza. Assim, 7 e A 
são símbolos de vetores, enquanto r e 4, sem setas, são símbolos de escalares. Em trabalhos 
escritos à mão você deve desenhar setas sobre todos os símbolos que representem vetores. 
Isto poderá parecer estranho até que você se acostume com a prática, mas ela é muito 
importante porque fregiientemente usaremos tanto r e 7 quanto A e A em um mesmo pro- 
blema, mas eles significam coisas diferentes! Desacompanhado da seta, você estará usando 
um mesmo símbolo para dois significados diferentes e provavelmente acabará cometendo 
um erro. Note que a seta sobre o símbolo sempre aponta para a direita, não importa qual 
seja o sentido real dos vetores correspondentes. Portanto escrevemos ? e A, jamais 7 e À. 


NOTA > Muitos livros didáticos representam vetores por letras em negrito, tal como 
rouA. Este livro usará setas sobre símbolos de vetores, de acordo com a maneira 
segundo a qual se deve escrevê-los à mão. « 


Variação de posição 
Considere o seguinte: 


Sam está em pé 50 metros (m) a leste da esquina entre a 12º Avenida e a Rua Vine. 
Ele, então, caminha para outro ponto, situado 100 m a nordeste do primeiro. Qual foi 
a variação da posição de Sam? 


À FIGURA 1.6 mostra o movimento de Sam em termos de vetores posição. Uma vez que 
temos liberdade de escolha para a origem de nosso sistema de coordenadas, vamos lo- 
calizá-la no cruzamento das ruas. A posição inicial de Sam é o vetor 7y traçado desde a 
origem até o ponto de onde ele inicia a caminhada. O vetor 7, é sua posição depois que 
ele pára a caminhada. Você pode verificar que Sam mudou de posição, e a variação de 
sua posição é chamada de deslocamento. Este, consiste de um vetor denotado por Ar. 
A letra grega delta (A) é usada em matemática e ciência para representar a variação de 
alguma grandeza. Aqui ela indica a variação da posição 7. 


NOTA > Ar é um único símbolo. Você não pode cancelar ou remover A em operações 
algébricas. «4 


N +." 2. Depois que Sam caminhou 100 m 
1. A origem foi escolhida no ” a para nordeste, sua nova posição é 7. 
cruzamento. Os vetores posição s Fim é 
foram desenhados a partir da E À Fa E RR e igeda dam 
origem. “m. Origem > PJ Pe E o vetor desenhado da pesção 

as AF e partida para a de chegada. 
E 12: Avenida 
| [A Início 
50 m 


FIGURA 1.6 Sam efetua um deslocamento Ar da posição 1, para a posição r. 
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BOX TÁTICO 


1.1 


E E 
Para somar B com A: 


O vetor deslocamento 
não é afetado pela 
escolha da origem. 


Fim 


| ú Nova origem 


FIGURA 1.7 O deslocamento Ar de Sam 
não é alterado pelo uso de um sistema de 
coordenadas diferente. 


O deslocamento é uma grandeza vetorial: ele requer tanto um comprimento quanto 
uma orientação para ser descrito. Especificamente, o deslocamento Ar é um vetor dese- 
nhado a partir da posição de partida até a posição de chegada. O deslocamento de Sam 
é escrito, então, como 


Ar = (100 m, nordeste) 


onde informamos tanto o comprimento quanto a orientação. O comprimento, ou módu- 
lo, de um vetor deslocamento é simplesmente a distância em linha reta entre a posição 
de partida e a de chegada. 

Se você partir de uma posição 3 m à frente de uma porta e caminhar 1,5 m direta- 
mente para longe da mesma, terminará a 4,5 m dela. O procedimento pelo qual você 
efetua isso é adicionar sua variação de posição (1,5 m) à sua posição inicial (3 m). 

Analogamente, podemos responder à questão “onde Sam termina parado?” adicio- 
nando sua variação de posição (seu deslocamento A7) à sua posição inicial, o vetor 79. A 
posição final de Sam na Figura 1.6, o vetor 7, pode ser encarada como uma combinação 
do vetor 79 mais o vetor Ar. De fato, 7, é o vetor soma de 79 com Ar. Isso é escrito como 


A=T+ Ar (1.1) 


Note, entretanto, que estamos somando prandEzAs vetoriais, e não, números. A soma de 
vetores é um processo diferente da soma “comum”. Exploraremos a soma de vetores 
mais detalhadamente no Capítulo 3, mas por ora você pode somar os vetores ÃeB por 
meio do processo passo a passo apresentado no Box Tático 1.1. 


Soma de vetores (e) 


= O Desenhe À. E aá 
E ad B Ã 
Â 


8 Localize a cauda de Ã 
B na ponta de 4. 


vo! 


€ Desenhe uma seta da Ã 
cauda de Â até a 
ponta de B Este E o 
vetor soma À + B 


jo 


A+B 


Se examinar a Figura 1.6, você verá que os passos do Box Tático 1.1 correspondem 
exatamente à maneira como Y e Ar são somados para resultar em 7. 


NOTA > Um vetor não está fixo a uma determinada posição da página. Você pode 
mover um vetor pela página desde que não altere seu comprimento e sua orientação 
em cada ponto. O vetor B não será alterado ao ser transferido do ponto onde sua 
cauda se encontra para o ponto correspondente à ponta de 4. «4 


Na Figura 1.6, escolhemos arbitrariamente a origem do sistema de coordenadas 
como sendo o cruzamento. Embora isso possa parecer conveniente, certamente não é 
obrigatório. A FIGURA 1.7 mostra uma escolha diferente para a origem. Note algo interes- 
sante. Os vetores posição inicial e final 7 e 7, agora se tornaram os novos vetores 7) € 73, 
mas o vetor deslocamento Ar não se alterou! O deslocamento é uma grandeza inde- 
pendente do sistema de coordenadas. Noutras palavras, a seta traçada de uma posição 
do objeto para a próxima é a mesma, sem que importe qual sistema de coordenadas foi 
escolhido. Esta independência dá ao vetor deslocamento Ar mais significado físico do 
que os vetores posição possuem. 

Essa observação sugere que é no deslocamento, mais do que na posição real, que 
devemos nos concentrar quando analisamos o movimento de um objeto. A Equação 1.1 


CAPÍTULO 1 m Conceitos do Movimento 


significa que 7, = 79 + Ar. Isso é facilmente arranjado para dar uma definição mais pre- 
cisa de deslocamento: o deslocamento Ar de um objeto quando ele se move de uma 
posição inicial 7, para uma posição final 7; é 


AP=E—F (1.2) 


Graficamente, Ar é um vetor-seta desenhado desde a posição F, até a posição F;. 
O vetor deslocamento é independente do sistema de coordenadas usado. 


NOTA > Por generalidade, escrevemos a Equação 1.2 em termos de uma posição 
inicial e de outra, final, indicadas pelos subscritos i e f. Com fregiiência usaremos i e 
f quando escrevermos equações gerais, e depois usaremos números e valores especí- 
ficos, como 0 e 1, quando trabalharmos com um problema. « 


Esta definição de Ar envolve subtração de vetores. Com números, a subtração é o mes- 
mo que a soma com um número negativo, ou seja, 5 — 3 é o mesmo que 5 + (3). Ana- 
logamente, podemos usar as regras de adição de vetores para obter A-B=A+ (— B) 
se primeiro definirmos o que significa — B. Como mostra a FIGURA 1.8, O negativo do 
vetor B é um vetor de mesmo comprimento, mas que aponta em sentido contrário. Isso 
faz sentido, pois B-B=Bh+ ( B) = 0, onde 0, um vetor de comprimento nulo, é 
chamado de vetor nulo. 


BOX TÁTICO E 
1.2 Subtração de vetores 


Bol 


rel 


Q Localize a cauda de 
—B na ponta de 4. 


Para subtrair B de À pe 
O Desenhe 4. A 
À 


€ Desenhe uma seta 
da cauda de. Aatéa 
ponta de — —B. Este 
é o vetor A — B. 


À FIGURA 1.9 usa as regras de subtração vetorial do Box Tático 1.2 para provar que o des- 
locamento AY é, simplesmente, o vetor que conecta os pontos do diagrama de movimento. 


(a) l (b) 


Dois pontos 
de um diagrama f 


O vetor —B possui o mesmo comprimento 
de —B, mas aponta em sentido oposto. 


E, 


B +(-B) =0, porque a soma 
retorna ao ponto de partida. 


7º 


“O vetor nulo O não tem comprimento. 


FIGURA 1.8 O negativo de um vetor. 


e“ de movimento. BDesenhe-rna AT AR et Finalmente, desloque Ar 


ee 
e:. 


Vetores 
posição 


$ Hof 
ongs O Desenhe 7; — 7. Este 


E é o vetor Ar. 
Qual é o vetor deslocamento 


Ar da partícula? 


FIGURA 1.9 Usando a subtração de vetores para obter Ar. 


ponta der... À e ER p i de volta para o diagrama de 
A movimento. Ele é o vetor que 
vai do ponto i para o ponto f. 
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(a) Lançamento de foguete 
Ld 


Partida A Aro 


(b) Carro parando 


Aro Ar, Ar, Ar, 
o oo oo 
Parada 


FIGURA 1.10 Diagramas de movimento 
com vetores deslocamento. 


Aplicações de diagramas de movimento 


O primeiro passo ao analisar um diagrama de movimento é determinar todos os vetores 
deslocamento. Como mostra a Figura 1.9, os vetores deslocamento são, simplesmente, 
setas que conectam cada ponto ao próximo. Denote cada seta por um símbolo vetorial 
Ar,, começando com n = 0. A FIGURA 1.10 mostra os diagramas de movimento da Figura 
1.4 redesenhados a fim de incluir os vetores deslocamentos envolvidos. Você não precisa 
mostrar os vetores posição correspondentes. 


NOTA > Quando um objeto parte do repouso ou termina em repouso, os pon- 
tos iniciais ou finais estarão muito juntos para que você possa desenhar setas 
conectando-os. Além disso, só para ser claro, você deveria escrever “Partida” 
ou “Parada” ao lado dos pontos correspondentes. É importante distinguir uma 
parada de uma mera desaceleração. « 


Agora podemos concluir, de maneira mais precisa do que antes, enquanto o tempo 
transcorre: 


E Um objeto está acelerando se seus vetores deslocamento estão ficando mais lon- 
gos. 

E Um objeto está desacelerando se seus vetores deslocamento estão ficando mais 
curtos. 


EXEMPLO 1.1 De cabeça contra a neve 

Alice está deslizando por uma pista de gelo comprida sobre seus pa- 
tins quando, subitamente, colide frontalmente com um grande banco 
de neve muito macia, que gradualmente detém a patinadora. Desenhe 
o diagrama de movimento para Alice. Indique e rotule todos os veto- 
res deslocamento envolvidos. 


MODELO Use o modelo de partícula e represente Alice por um ponto. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 1.11 mostra o diagrama de movimento 
de Alice. O enunciado do problema sugere que a rapidez de Alice 
mantém-se aproximadamente constante até ela colidir com o ban- 
co de neve. Logo, seus vetores deslocamento possuem o mesmo 
comprimento enquanto ela está patinando sobre a pista de gelo. 
Ela começa a desacelerar quando colide com o banco de neve, de 
modo que os vetores deslocamento, então, começam a ficar cada 
vez mais curtos, até que ela pare. É razoável considerar que a dis- 


tância percorrida até a parada na neve seja menor do que a distân- 
cia percorrida sobre a pista, mas não desejamos fazê-la parar muito 
rapidamente. 


Colisão com o banco de neve 


/ Parada 


2 E 


Este é um movimento com rapidez Os vetores deslocamento estão 
constante porque os vetores deslocamento se tornando mais curtos; logo, ela 
têm todos o mesmo comprimento. está se tornando mais lenta. 


FIGURA 1.11 O diagrama de movimento de Alice. 


Um cronômetro usado para medir 
intervalos de tempo. 


Intervalo de tempo 


É útil também considerar um intervalo de tempo. Por exemplo, as leituras de um reló- 
gio para dois quadros de um filme podem ser 1, e t,. Os valores específicos são arbitrá- 
rios porque são medidos em relação a um instante arbitrário escolhido por você para t = 
O. Mas o intervalo de tempo At = 1, — t; não é arbitrário. Ele representa o tempo de- 
corrido para o objeto se mover de uma posição para a próxima. Todos os observadores 
medirão um mesmo valor para At, independentemente do momento que eles escolhe- 
ram para acionar seus relógios. 

O intervalo At = t; — t, mede o tempo decorrido enquanto um objeto se move 
de uma posição inicial, no tempo t, para uma posição final r; no tempo t,. O valor de 
At é independente do relógio específico que foi usado para medir os tempos. 

Para resumir a idéia principal desta seção: adicionamos um sistema de coordena- 
das e um relógio aos diagramas de movimento a fim de medir quando aquele quadro 
foi tirado e onde o objeto estava localizado naquele tempo. Diferentes observadores 
do movimento podem escolher diferentes sistemas de coordenadas e diferentes reló- 
gios. Assim, um valor particular da posição 7 ou do tempo 1 será arbitrário, pois cada 
medida é relativa a uma origem arbitrariamente escolhida. Todavia, todos os observa- 
dores determinarão os mesmos valores de deslocamento AY e de intervalos de tempo 
At, pois estes são independentes do sistema de coordenadas particular que foi usado 
para medi-los. 


CAPÍTULO 1 E Conceitos do Movimento “ 


1.4 Velocidade 


Não é surpreendente que, durante um dado intervalo de tempo, uma bala veloz percorra 
uma distância maior do que um caramujo em movimento. A fim de ampliar nosso estudo 
do movimento de modo a comparar a bala e o caramujo, precisamos de uma maneira de 
medir quão rápido ou quão lentamente um objeto se move. 
Uma grandeza que mede a rapidez ou a lentidão de um objeto é sua rapidez média*, 
definida como a razão 
distância percorrida 


id édia = 1.3 
ei SS intervalo de tempo Usa) 


Se você dirigir 25 quilômetros (km) em 30 minutos (3 hora), sua rapidez média será de 


E = mia 4 
1 hora E 


rapidez média = 


Embora o conceito de rapidez seja amplamente usado no dia-a-dia, ele não constitui 
uma base suficiente para uma ciência do movimento. Para entender a razão, imagine que 
esteja tentando aterrissar um avião a jato ou uma aeronave comercial. Tem grande im- 
portância para você se a aeronave comercial está se movendo a 30 km/h para o norte ou 
a 30 km/h para o leste. Saber simplesmente que a velocidade da nave é de 30 km/h não 
constitui informação suficiente! A dificuldade com a rapidez é que esta grandeza não nos 
informa nada acerca da direção e do sentido em que um objeto se move. 

É o deslocamento Ar, uma grandeza vetorial, que nos informa não apenas a distância 
percorrida por um objeto, mas também a direção e o sentido do movimento. Conse- 
quentemente, uma definição em forma de razão mais útil para um objeto que realiza 
um deslocamento Ar durante um intervalo de tempo At é Ar/At. Esta razão é também 
um vetor, porque AY é um vetor, de modo que ela possui tanto um módulo quanto uma 
orientação (direção e sentido). O tamanho, ou módulo, desta razão é muito semelhante 
à definição de rapidez: ela será maior para um objeto rápido do que para um lento. Mas, 
além de medir quão rapidamente um objeto se move, essa razão é um vetor que aponta 
na mesma direção e sentido que Ar, ou seja, ela tem a mesma direção e o mesmo sentido 
do movimento. 

É conveniente dar um nome a esta nova relação. Nós a chamamos de velocidade 
média, e usamos o símbolo Veg para denotá-la. A velocidade média de um objeto 
durante um intervalo de tempo At, no qual o objeto realiza um deslocamento Ar, 
é o vetor 


= Ar 


Vmed — At (1.5) 


O vetor velocidade média de um objeto tem a mesma direção e o mesmo sentido do ve- 
tor deslocamento Ar. Estas duas informações constituem a orientação do movimento. 


NOTA > Na linguagem cotidiana, não fazemos distinção entre rapidez e velocidade, 
mas em física essa distinção é muito importante. Em particular, a rapidez é, sim- 
plesmente, “quão rapidamente”, enquanto a velocidade significa “quão rapidamente 
e em que direção e sentido”. Daqui em diante daremos a outras palavras, usadas 
cotidianamente, os significados mais precisos da física. « 


Como exemplo, a FIGURA 1.12a mostra dois barcos que partem de uma mesma posição 
e que se movem 8 km durante 15 minutos. Ambos possuem uma rapidez de 30 km/h, mas 
suas velocidades são diferentes. Uma vez que seus deslocamentos durante Ar são Ar, = 
(8 km, para norte) e Ar; = (8 km, para leste), podemos escrever suas velocidades como 


Vmed A = (30 km/h, norte) 


1.6 
med B — (30 km/h, leste) ( ) 


ml 


* N. de T.: No Brasil, mais conhecida como velocidade escalar média. 


A vitória pertence ao corredor com maior 
rapidez média. 


(a) À 


| 


= (8 km, para norte) 


À 


á j 
Ú - km, para deste) 
(b) 


Veda = (30 km/h, para norte) 


VredB — (30 km/h, para leste) 
E O 


FIGURA 1.12 Os vetores deslocamentos e 
velocidades dos barcos A e B. 
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Note como os vetores velocidade da FIGURA 1.12b possuem a mesma orientação do 
movimento. 


NOTA > Nosso objetivo neste capítulo é visualizar o movimento por meio de dia- 
gramas de movimento. Estritamente falando, o vetor que definimos na Equação 1.5, 
como os mostrados em diagramas de movimento, é o vetor velocidade média Vmea- 
Mas para que um diagrama de movimento seja uma ferramenta útil, deixaremos de 
lado o subscrito e nos referiremos à velocidade média simplesmente como v. Nossas 
definições e símbolos, que às vezes escondem a distinção entre grandezas médias e 
instantâneas, são adequados para o propósito de visualização, mas não são a palavra 
final a respeito do assunto. Refinaremos estas definições no Capítulo 2, onde nosso 
objetivo será desenvolver a matemática do movimento. « 


Diagramas de movimento com vetores velocidade 


O vetor velocidade, como definido acima, tem a mesma orientação do vetor deslocamen- 
to A7, e o comprimento de » é diretamente proporcional ao comprimento de A7. Conse- 
quentemente, os vetores que ligam cada ponto de um diagrama de movimento ao próxi- 


Estes são vetores 
velocidade média... 


Vo Vi » 
poe 
Lebre *. 
= = > + 
Vo Vi o) A 
o: 
F, a 
Tartaruga 4.8 


O comprimento de cada seta representa 
a rapidez média. A lebre se move mais 
rapidamente do que a tartaruga. 


mo, que anteriormente denotamos como vetores deslocamento, poderiam igualmente ser 
identificados como vetores velocidade. 

Essa idéia está ilustrada na FIGURA 1.13, que mostra quatro quadros do diagrama de 
movimento de uma tartaruga competindo com uma lebre. Os vetores que ligam os pontos 
agora foram denotados como vetores velocidade v. O comprimento de cada vetor velo- 
cidade representa a rapidez com a qual o objeto se movimenta entre os dois pontos. 
Vetores velocidade mais longos indicam movimento mais rápido. Você pode verificar a 
partir dos diagramas que a lebre se move mais rapidamente do que a tartaruga. 

Note que os vetores velocidade da lebre não variam; cada qual possui o mesmo com- 


FIGURA 1.13 Diagrama de movimento da 
corrida de uma tartaruga com uma lebre. 


primento e a mesma orientação. Dizemos que a lebre está se movendo com velocidade 
constante. À tartaruga também está se movendo com sua própria velocidade constante. 


EXEMPLO 1.2 Acelerando na subida 

O semáforo passa de vermelho a verde e um carro acelera, partindo 
do repouso, para subir uma ladeira com 20º de inclinação. Desenhe 
um diagrama de movimento mostrando a velocidade do carro. 


MODELO Use o modelo de partícula para representar o carro como 
uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO O movimento do carro tem lugar ao longo de uma linha 
reta, mas esta não é horizontal ou vertical. Uma vez que um diagrama 
de movimento é constituído pelos quadros de um filme, ele mostra- 
rá o objeto se movendo em uma orientação constante — neste caso, 
em uma direção que forma um ângulo de 20º. A FIGURA 1.14 mostra 
vários quadros do diagrama de movimento onde vemos que o carro 
acelera. O carro parte do repouso, de modo que a primeira seta é dese- 
nhada tão curta quanto possível, e o primeiro quadro é rotulado como 
“Partida”. Os vetores deslocamento foram desenhados de um ponto 


EXEMPLO 1.3 Que rebatida! 

Jake rebate uma bola de beisebol segundo um ângulo de 60º acima da 
horizontal. Ela é apanhada por Jim. Desenhe um diagrama de movi- 
mento para a bola. 


MODELO Este exemplo é típico de como muitos problemas em ciência e 
engenharia são formulados. O enunciado de fato não dá uma indicação 
clara de onde inicia e de onde termina o movimento. Nós estaremos in- 
teressados no movimento da bola exatamente durante o tempo em que 
ela se encontra no ar entre Jake e Jim? E no movimento com o qual Jake 
a arremessa (e que acelera rapidamente a bola), ou no que Jim faz para 


para o próximo, mas depois foram identificados e rotulados como ve- 
tores velocidade média v. 


Isso representa a fila inteira N 
de vetores velocidade. 


Yy e” , 
v o” Os vetores velocidade 

| estão ficando mais longos, 
Partida de modo que o carro está 


acelerando. 


FIGURA 1.14 Diagrama de movimento de um 
carro acelerando ao subir uma rampa. 


NOTA > Mais do que rotular cada vetor, é mais fácil denotar a fila inteira 
de vetores por um único símbolo. Você pode ver isso na Figura 1.14. « 


apanhar a bola (e que rapidamente a desacelera)? Deveríamos incluir Jim 
deixando a bola cair depois de tê-la apanhado? O fato é que você com 
frequência tem de fazer uma interpretação razoável do enunciado de um 
problema. Neste problema, os detalhes do arremesso e da captura da 
bola são complexos. O movimento da bola no ar é mais fácil de descre- 
ver, e é um movimento sobre o qual você espera aprender em uma aula 
de física. Assim, nossa interpretação é que o diagrama de movimento 
deveria começar quando a bola deixa o bastão de Jake (a bola já está em 
movimento) e terminar no instante em que ela toca a mão de Jim (ainda 
em movimento). Usaremos o modelo da bola como uma partícula. 
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VISUALIZAÇÃO Com esta interpretação em mente, a FIGURA 1.15 mos- 
tra o diagrama de movimento da bola. Note como, em contraste com 
o carro da Figura 1.14, a bola já se encontra em movimento quando 
inicia o diagrama de movimento. Como antes, os vetores velocidade 
média são obtidos conectando-se os pontos por setas retilíneas. Você 
pode verificar que os vetores velocidade média tornam-se mais curtos 
(a bola desacelera), tornam-se mais longos (a bola acelera) e mudam 
de orientação. Cada » é diferente, de modo que a velocidade do movi- 


E Jake 
mento não é constante. x 


FIGURA 1.15 O diagrama de movimento de uma bola que se 


desloca de Jake até Jim. 


PAREEPENSE1L3 Uma partícula se move da posição 1 para a posição 2 durante o intervalo 
de tempo At. Qual dos vetores corresponde à velocidade média da partícula”? 


jê Fada 


(a) (b) (e) (d) (e 


1.5 Aceleração linear 


O objetivo deste capítulo é encontrar um conjunto de conceitos com o qual se possa descre- 
ver o movimento. Posição, tempo e velocidade são conceitos importantes, e à primeira vista 
eles podem parecer suficientes. Mas este não é o caso. Às vezes, a velocidade de um objeto 
é constante, como na Figura 1.13. Com mais freqiiência, a velocidade de um objeto varia 
enquanto ele se move, como nas Figuras 1.14€ 1.15. Precisamos ainda de mais um conceito, 
um que descreva a variação da velocidade. 

Uma vez que a velocidade é um vetor, ela pode variar de duas maneiras: 


1. o módulo pode mudar, indicando uma variação da rapidez; ou 
2. a orientação pode mudar, indicando uma alteração da orientação do movimento 
do objeto. 


Por ora, nos concentraremos no primeiro caso, uma variação de rapidez. O carro da 
Figura 1.14 foi um exemplo de situação em que o módulo do vetor velocidade variou, mas 
não sua orientação. Voltaremos ao segundo caso no Capítulo 4. 

Como medir a variação da velocidade de maneira que seja significativa? Quando qui- 
semos medir variações de posição, foi útil definir a razão Ar/At. Essa razão é a taxa de 
variação da posição. Por analogia, considere um objeto cuja velocidade mude de v, para v, 
durante o intervalo de tempo At. Da mesma forma como Ar = 7, — 7, é a variação da posi- 
ção, a grandeza Av — Y, — Vjé a variação da velocidade. A razão Av/At é, então, a taxa de 
variação da velocidade. Mas o que ela mede? 

Considere dois carros, um fusca e um Porsche estiloso. Vamos fazê-los partir do repouso 
e medir suas velocidades depois de decorridos 10 s de tempo. Podemos considerar que o 
Porsche, terá uma Av maior. Conseqiientemente, para ele será maior a razão Av/ At. Assim, 
essa razão parece medir quão rapidamente um carro acelera. Ela possui módulo maior para 
objetos cuja rapidez aumenta rapidamente, e módulo menor para aqueles que o fazem lenta- 
mente. A razão Av/At é chamada de aceleração média e seu símbolo é à,,.q: A aceleração 


med* 
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bt O 


T 


“Jim 
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O Audi TT acelera de O a 96 km/h em 65. 


média de um objeto durante um intervalo de tempo At, no qual a velocidade do objeto 
sofre uma variação Av, é o vetor 


RR; 


Amed — Ar (1.7) 


O vetor aceleração média de um objeto possui a mesma orientação do vetor Av. 
Note que a aceleração, como a posição e a velocidade, é um vetor. Tanto seu módulo 
quanto sua orientação são partes importantes da informação necessária. 

A aceleração é um conceito razoavelmente abstrato. A posição e o tempo são nossas 
medidas reais de um objeto, feitas à mão, e são fáceis de compreender. Podemos “ver” 
onde se encontra o objeto e o tempo correspondente em um relógio. A velocidade é um 
pouco mais abstrata, sendo a relação entre a variação da posição e o tempo transcorrido 
durante a mesma. Diagramas de movimento auxiliam a visualizar a velocidade como 
vetores-seta ligando uma posição do objeto à próxima. A aceleração é uma idéia ainda 
mais abstrata acerca das variações da velocidade. É essencial desenvolver uma boa in- 
tuição sobre a aceleração porque ela é um conceito-chave para compreender por que os 
objetos se movam da maneira como o fazem. 


NOTA > Como fizemos com a velocidade, deixaremos de lado o subscrito e nos refe- 
riremos à aceleração média simplesmente como 4. Isso é adequado para propósitos 
de visualização, mas não é a palavra final sobre o assunto. Refinaremos a definição 
de aceleração no Capítulo 2. « 


Determinando vetores aceleração em um diagrama 

de movimento 

Vamos ver como podemos determinar o vetor aceleração média à a partir de um dia- 
grama de movimento. A partir de sua definição, a Equação 1.7, vemos que à possui a 
mesma orientação de Av, a variação da velocidade. Essa idéia crucial é a base para a 
técnica de obter à. 


BOX TÁTICO : E (MP 
1.3 Determinando o vetor aceleração MP) 
Para encontrar a aceleração como Var 
a variação de velocidade de v, z 


n 
para Vas: e” 


k Vota 
O Desenhe o vetor velocidade 7,1. ad 


Desenhe —v, na ponta de v, +. PSC as 


z, 
O Desenhe Av = V,41 — V, se 
= o a 
= Util JF (vi) Y 


2 a o E Av 
Esta é a orientação de à. 
Q Retorne ao diagrama de movimento 
original. Desenhe um vetor no a 
ponto médio de Av; denote-o ç, 
por à. Este é a aceleração média 
E ad 


no ponto médio entre v, €Vs+ ; 
Exercícios 21-24 


a 
Estas referências são do Student Workbook, disponível, em inglês, apenas .........+e*"” 


no mercado norte-americano. 


CAPÍTULO 1 


Note que o vetor aceleração aparece ao lado do ponto, e não, dos vetores velocidade. 
Isso ocorre porque cada vetor aceleração é determinado por uma diferença entre os dois 
vetores velocidade de cada lado de um ponto. O comprimento de à não tem de ser o 
comprimento exato de AY; é a orientação de à que é mais importante. 

O procedimento do Box Tático 1.3 pode ser repetido para encontrar à em cada pon- 
to do diagrama de movimento. Note que não podemos determinar à no primeiro e no 
último dos pontos, pois dispomos de apenas um vetor velocidade naqueles pontos, não 
sendo possível determinar Av. 


O diagrama de movimento completo 


Você já viu vários Boxes Táticos que o ajudam a realizar tarefas específicas. Boxes Táti- 
cos aparecerão em praticamente cada capítulo deste livro. Onde for apropriado, apresen- 
taremos boxes de Estratégias para resolução de problemas. A resolução de problemas 
será discutida com mais detalhes mais adiante no capítulo, mas este é um bom lugar para 
a primeira estratégia para resolução de problemas. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE - . 

PROBLEMAS 1.1 Diagramas de movimento (MP) 
MODELO Represente um objeto em movimento como uma partícula. Faça hipóteses 
simplificadoras ao interpretar o enunciado do problema. 


VISUALIZAÇÃO Um diagrama de movimento completo consiste: 


E Da posição do objeto em cada quadro do filme, indicado por um ponto. Use cin- 
co ou seis pontos para tornar claro qual é o movimento, mas sem sobrecarregar o 
desenho. Movimentos mais complexos podem necessitar de mais pontos. 

E Dos vetores velocidade média, encontrados ligando-se cada ponto do diagrama 
de movimento ao próximo por um vetor-seta. Existirá um vetor velocidade 1i- 
gando cada par de pontos do diagrama. Denote a fila de vetores por v. 

E Dos vetores aceleração média, obtidos usando o Box Tático 1.3. Existe um ve- 
tor aceleração ligando cada par de vetores velocidade. Cada vetor aceleração é 
desenhado no ponto situado entre os dois vetores velocidade que ele liga. Use 
o símbolo O para indicar um ponto em que a aceleração é nula. Denote a fila de 
vetores aceleração por a. 


PAREEPENSEL4 TJma partícula possui aceleração à enquanto se move 2 y 1 
: : [| 

do ponto 1 para o ponto 2. Qual das alternativas mostra o vetor veloci- 

dade com a qual a partícula se afasta do ponto 2º Ed 


y 2; 2 
a =——————=O O 
(a) (e) 
w 2 2 iz 
E) ok 


(b) (d) 
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Exemplos de diagramas de movimento 


Vamos ver alguns exemplos da estratégia completa para desenhar diagramas de mo- 


vimento. 


EXEMPLO 1.4 Os primeiros astronautas a aterrissar 

em Marte 
Uma espaçonave levando os primeiros astronautas a Marte desce com 
segurança na superfície do planeta. Desenhe um diagrama de movi- 
mento para os últimos segundos da descida. 


MODELO Represente a espaçonave como uma partícula. E razoável con- 
siderar que seu movimento nos últimos segundos seja diretamente para 
baixo. O problema termina quando a espaçonave toca a superfície. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 1.16 mostra o diagrama de movimento 
completo da descida da espaçonave e de sua desaceleração, usando 
seus foguetes, até alcançar o repouso sobre a superfície. Note como 
os pontos tornam-se mais próximos quando ela está desacelerando. 
A inserção mostra como o vetor aceleração à é determinado em um 
dado ponto. Todos os outros vetores aceleração serão semelhantes, 
pois para cada par de vetores velocidade, o posterior é um pouco 
mais longo do que o anterior. 


EXEMPLO 1.5 Esquiando através das árvores 

Um esquiador desliza sobre neve suave e horizontal com uma rapidez 
constante, depois acelera ao descer uma colina. Desenhe o diagrama 
de movimento do esquiador. 


ve d têm sentidos 
contrários. O objeto 
está desacelerando. 


FIGURA 1.16 Diagrama de movimento de O Parada 


uma espaçonave pousando em Marte. 


vimento horizontal, indicando uma rapidez constante; depois, eles 
tornam-se progressivamente mais afastados enquanto o esquiador 
desce a colina. A inserção mostra como o vetor aceleração média à 
é determinado para o movimento horizontal e também ao longo da 


descida. Todos os outros vetores aceleração ao longo da descida se- 
rão semelhantes ao mostrado porque cada vetor velocidade é mais 
longo do que o precedente. Note que escrevemos explicitamente 
O para a aceleração nos pontos onde a velocidade é constante. A 
aceleração nos pontos em que a orientação varia será considerada 
no Capítulo 4. 


moDELO Represente o esquiador como uma partícula. É razoável 
considerar que a pista inclinada seja retilínea. Embora o movimento 
como um todo não seja linear, podemos tratar o movimento do es- 
quiador como dois movimentos lineares separados. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 1.17 mostra o diagrama de movimento do 
esquiador. Os pontos estão igualmente espaçados no caso do mo- 


+V e dtêm o mesmo 
sentido. O objeto 
está acelerando. 


FIGURA 1.17 Diagrama de movimento de um esquiador. 


Note algo interessante nas Figuras 1.16 e 1.17. Onde o objeto está acelerando, os 
vetores aceleração e velocidade possuem o mesmo sentido. Onde o objeto está desacele- 
rando, os vetores aceleração e velocidade possuem sentidos contrários. Estes resultados 
são sempre verdadeiros para movimentos em uma linha reta. Para um movimento ao 
longo de uma linha: 


E Um objeto está acelerando se e somente se Y e d possuem o mesmo sentido. 
E Um objeto está desacelerando se e somente se v e d têm sentidos contrários. 
E A velocidade de um objeto é constante se e somente se à = 0. 
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NOTA > Na linguagem cotidiana, usamos a palavra acelerar com o sentido de “tornar-se 
mais rápido” e a palavra desacelerar no sentido de “tornar-se mais lento”. Mas estes dois 
sentidos constituem variações de velocidade e, consequentemente, por nossa definição, 
ambos são referentes à aceleração. Em física, aceleração se refere a qualquer variação 
de velocidade, não importa qual ela seja, e não apenas ao aumenta da rapidez. « 


EXEMPLO 1.6 Atirando uma bola 


Desenhe o diagrama de movimento de uma bola lançada no ar dire- 
tamente para cima. 


MODELO Este problema exige alguma interpretação. Deveríamos 
incluir o próprio ato de arremessar ou apenas o movimento após a 
bola ser solta pelo arremessador? Ou deveríamos incluir a colisão da 
bola com o solo? Parece que o problema diz respeito realmente ao 
movimento da bola através do ar. Conseqientemente, iniciaremos o 
diagrama de movimento no momento em que o arremessador solta 
a bola e o terminaremos no momento em que a bola atinge o solo. 
Não levaremos em conta nem o arremesso nem o impacto. E, é claro, 
representaremos a bola como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO Temos aqui uma pequena dificuldade porque a bola 
recobre sua rota enquanto cai. Um diagrama de movimento literal 
mostraria o movimento ascendente e o movimento descendente 
a partir do final de cada um, levando a confusões. Podemos evi- 
tar essa dificuldade separando horizontalmente os diagramas do 
movimento ascendente e do descendente. Isso não afetará nossas 
conclusões porque não altera qualquer dos vetores envolvidos. A 
FIGURA 1.18 mostra um diagrama de movimento desenhado dessa 
maneira. Note que o ponto mais alto de todos é mostrado duas ve- 
zes — como ponto final da subida e como ponto inicial da descida 
da bola. 

Enquanto sobe, a bola desacelera. Você já aprendeu que os veto- 
res aceleração têm sentidos contrários aos dos vetores velocidade de 
um objeto que desacelera ao longo de uma linha, e eles foram ilus- 
trados dessa maneira. Analogamente, à e Y possuem o mesmo sentido 
quando a bola acelera durante a queda. Note algo interessante: os ve- 
tores aceleração apontam para baixo na subida da bola e na descida da 
mesma. Tanto a “aceleração” quanto a “desaceleração” ocorrem com 
o mesmo vetor aceleração. Esta é uma conclusão importante, a ponto 
de merecer uma pausa para se pensar a respeito. 

Agora vamos observar o ponto mais alto da trajetória da bola. Os 
vetores velocidade apontam para cima, mas vão se tornando mais cur- 
tos à medida que a bola se aproxima do topo. Quando ela inicia a que- 
da, os vetores velocidade apontam para baixo e vão se tornando cada 
vez mais longos. Deve haver um momento — exatamente o instante 
em que » troca de sentido — em que a velocidade é nula. De fato, a 
velocidade da bola é nula no instante preciso em que ela atinge o topo 
do movimento! 

Mas e quanto à aceleração no topo? A inserção mostra como a 
aceleração média é determinada a partir da última velocidade antes 


Obtendo à 


no topo a 
Este é o mesmo ponto 


mostrado duas vezes. 
A aceleração no «......../. 
topo não é nula. 


Última velocidade Primeira velocidade 


para cima â de descida 
y no topo y 
Obtendo 
à na I) b 
subida 


Obtendo à 
na descida 


O movimento 
ascendente e o descente 
foram deslocados 
por clareza. Eles 
ocorrem realmente ao 
longo da mesmalinha. y 


= 
v 


FIGURA 1.18 Diagrama de movimento de uma bola arremessada 
para cima no ar. 


do ponto mais alto e da primeira velocidade descendente. Concluímos 
que a aceleração no topo aponta para baixo, da mesma forma que em 
qualquer outra parte do movimento. 

Muitas pessoas acreditam que a aceleração é nula no ponto 
mais alto da trajetória, mas lembre-se de que, no topo, a velocidade 
está variando — de ascendente para descendente. Se a velocidade 
está variando, deve existir uma aceleração. É necessário haver um 
vetor aceleração que aponta para baixo a fim de que o vetor velo- 
cidade troque de sentido naquele ponto. Outra maneira de pensar 
a respeito disso é perceber que uma aceleração nula significaria 
nenhuma alteração da velocidade. Quando a bola atingisse velo- 
cidade nula, no topo, ela ficaria fixa neste ponto e não cairia se a 
aceleração ali também fosse nula! 
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1.6 Movimento em uma dimensão 


Como você viu, o movimento de um objeto pode ser descrito em termos de três 
grandezas fundamentais: sua posição 7, sua velocidade v e sua aceleração à. Essas 
grandezas são vetores, possuindo tanto uma orientação quanto um módulo. Mas, no 
caso de movimentos em uma dimensão, os vetores estão restritos a apontar somente 
“para a frente” e “para trás”. Consegientemente, podemos descrever o movimento 
unidimensional pelas grandezas mais simples x, v e a, (ou y, v,e a). Todavia, é 
necessário atribuir um sinal explícito a cada uma dessas grandezas, positivo ou ne- 
gativo, para indicar se os vetores posição, velocidade ou aceleração apontam para a 
frente ou para trás. 
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Determinando os sinais da posição, da velocidade 
e da aceleração 


4», Posição, velocidade e aceleração são medidas com relação a um sistema de coordenadas, 
RE : - EadntE É 
PA uma grade ou conjunto de eixos que você impõe em um problema a fim de analisar o mo- 
vimento. Verificaremos que é conveniente usar um eixo x para descrever um movimento 
horizontal ou ao longo de um plano inclinado. Um eixo y será usado para movimentos 
verticais. Um eixo de coordenadas tem também duas características essenciais: 
1. Uma origem para definir o zero. 
2. Um índice x ou y para indicar a extremidade positiva do eixo. 
Adotaremos a convenção de que o lado positivo de um eixo x está à direita e a ex- 
tremidade positiva de um eixo y está acima. Os sinais da posição, da velocidade e da 
aceleração são baseados nesta convenção. 
BOX TÁTICO é E EO . A 
1.4 Determinando o sinal da posição, da velocidade e da aceleração (Mp) 
e y y 
———»——— x x>0 Posição à direita da origem. e 
0 
3 0 0 
—— ———— x x<0 Posição à esquerda da origem. o 
0 
; y>0 y<0 
— v,>2 0 | O movimento é orientado para a direita. Posição acima da origem. Posição abaixo da origem. 
a] v.<0 — Omovimento é orientado para a esquerda. 
ã y y 
o a,>0 | O vetor aceleração aponta para a direita. 
E v>0 v<0 
“ o 4 <0 O vetor aceleração aponta para a esquerda. Movimento orientado para cima. Movimento orientado para baixo. 


E O sinal da posição (x ou y) nos informa sobre onde o 


objeto se encontra. 


Em O sinal da velocidade (v, ou v,) nos dá a orientação do 


movimento do objeto. 


â fil 
a,>0 a,<0 


E O sinal da aceleração (a, ou a,) nos dá a orientação do O vetor aceleração aponta para cima. O vetor aceleração aponta para baixo. 
vetor aceleração, e não se o objeto está acelerando ou 


desacelerando. 


Exercícios 30-31 


A aceleração é onde as coisas ficam um pouco mais complicadas. Uma tendência na- 
tural é pensar que um valor positivo de a, ou de a, descreva um objeto cuja rapidez esteja 
aumentando, enquanto um valor negativo descreveria um objeto que está se tornando 
mais lento (desaceleração). Esta interpretação, todavia, não funciona. 

A aceleração foi definida como Greg = AV/At. A orientação de à pode ser determina- 
da usando-se um diagrama de movimento para determinar a orientação de Av. A acelera- 
ção unidimensional a, (ou a,) será, então, positiva se o vetor a apontar para a direita (ou 
para cima), e negativa se à apontar para a esquerda (ou para baixo). 
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À FIGURA 1.19 mostra que este método para determinação do sinal de a de fato não é 
consistente com a idéia simples de aumento ou de diminuição da rapidez. O objeto da 
Figura 1.19a possui uma aceleração positiva (a, > 0) não porque sua rapidez esteja au- 
mentando, mas porque o vetor a aponta para a direita. Compare isto com o movimento 
da Figura 1.19b. Aqui o objeto está se tornando mais lento, mas ainda assim ele possui 
uma aceleração positiva (a, > 0) porque à aponta para a direita. 

Concluímos que um objeto está acelerando se v e à possuem mesmo sentido e de- 
sacelerando se estes vetores têm sentidos contrários. Para movimentos unidimensionais 
esta regra se torna: 


E Um objeto está acelerando se e somente se v, e a, têm o mesmo sinal. 
E Um objeto está desacelerando se e somente se v, e a, têm sinais opostos. 
E A velocidade de um objeto é constante se e somente se a, = 0. 


Note que a primeira dessas duas regras está em funcionamento na Figura 1.19. 


Gráfico posição versus tempo 


À FIGURA 1.20 é um diagrama de movimento, feito a 1 quadro por minuto, de uma estu- 
dante que caminha para a escola. Você pode verificar que ela sai de casa em um instan- 
te que escolhemos chamar de t = O min e caminha uniformemente por um período. 
Iniciando em t = 3 min há um período em que a distância percorrida durante cada in- 
tervalo de tempo torna-se cada vez menor — talvez ela esteja desacelerando para con- 
versar com um amigo. Depois ela apressa o passo, e as distâncias percorridas em cada 
intervalo tornam-se cada vez maiores. 


t p min 1 quadro por minuto 
e 6 6—— > eee op q O 6 
T T T T T T x (m) 
0 100 200 300 400 500 


FIGURA 1.20 O diagrama de movimento de uma estudante que caminha para a escola e um 
eixo de coordenadas para efetuar medições. 


A Figura 1.20 inclui um eixo de coordenadas, e você pode verificar que cada ponto 
de um diagrama de movimento ocorre em uma posição específica. A Tabela 1.1 mostra 
as posições da estudante, em tempos diferentes, medidas ao longo deste eixo. Por exem- 
plo, ela encontra-se na posição x = 120 m em t = 2 min. 

O diagrama de movimento é uma maneira de representar o movimento da estudante. 
Outra maneira consiste em construir um gráfico com as medidas da Tabela 1.1 A FIGURA 
1.21a é um gráfico de x versus t correspondente à estudante. O diagrama de movimento 
nos diz apenas onde está a estudante em alguns instantes discretos de tempo, de modo 
que este gráfico dos dados mostra apenas pontos, e não, linhas. 


NOTA > Um gráfico de “a versus b” significa que a está marcado no eixo vertical, e 


b e & uia 
b, no horizontal. Falar em “gráfico de a versus b” é realmente uma forma sintética de 
dizer “o gráfico de a em função de b”. « 


Todavia, o senso comum nos diz o seguinte. Primeiro, a estudante estava em algum 
lugar específico em todos os tempos, ou seja, jamais houve um tempo em que ela não 
tivesse uma posição bem-definida, pois ela não poderia ocupar duas posições em um 
mesmo tempo. (Embora aparentemente razoável, isto será seriamente questionado e não 
estará complemente correto quando chegarmos na física quântica!) Segundo, a estudante 
moveu-se continuamente através de todos os pontos intermediários do espaço. Ela não 
poderia ir de x = 100 m para x = 200 m sem passar por cada um dos pontos entre estes 
dois. Assim, é inteiramente razoável crer que o movimento da moça possa ser mostrado 
como uma linha contínua que passa por cada um dos pontos medidos, como mostrado na 
FIGURA 1.21b. Uma linha ou curva contínua que mostre a posição de um objeto em função 
do tempo é chamada de gráfico posição versus tempo ou, às vezes, simplesmente, de 
gráfico de posição. 


(a) Acelerando para a direita 
io => Le ca 
vo o oco Jo Õ Ão 
: x 
0 x>0 v.>0 a,>0 


(b) Desacelerando para a esquerda 
ie O —> => 
O a DG De DS) 


T XxX 


0 > 0 


v.<O a >0 


FIGURA 1.19 Um desses objetos está se 
tornando cada vez mais rápido, e o outro, 
mais lento, porém ambos possuem uma 
aceleração a, positiva. 


TABELA 1.1 Posições medidas de uma 
estudante que caminha para a escola 


Tempo t (min) Posição x (m) 

0 0 

1 60 

2; 120 
3 180 
4 200 
5 220 
6 240 
7 340 
8 440 
9 540 

(a) 


Os pontos indicam a posição da 
estudante em instantes discretos 


X(m) de tempo. 
600 : 


400 ] . 


0 T T T T  t (min) 
0 2 4 6 8 10 


(b) 


Uma linha contínua mostra a 

posição da estudante em todos 
x (m) os instantes de tempo. 

600 


400 


T T T T — t (min) 
2 4 6 8 10 


FIGURA 1.21 Os gráficos da posição da 
estudante em movimento para diferentes 
instantes discretos de tempo. 
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NOTA > Um gráfico não é o “desenho” de um movimento. A estudante está cami- 
nhando ao longo de uma linha reta, mas o gráfico correspondente não é uma linha 
reta. Além disso, nós plotamos a posição da estudante no eixo vertical, embora o 
movimento seja horizontal. Os gráficos são representações abstratas de movimen- 
tos. Daremos bastante ênfase ao processo de interpretação de gráficos, e muitos dos 
exercícios e dos problemas lhe darão a chance de praticar essa habilidade. « 


EXEMPLO 1.7 Interpretando um gráfico de posição VISUALIZAÇÃO Como mostra a FIGURA 1.22b, o gráfico representa 

O gráfico da FIGURA 1.22a representa o movimento de um carro em | um carro que trafega para à esquerda por 30 minutos, ne ancce 

uma rodovia retilínea. Descreva o movimento do carro. parado por 10 minutos e depois trafega de volta para a direita por 
40 minutos. 


MODELO Represente o carro como uma partícula. 


(a) (b) 1. Em t=0 min, o carro se encontra 2. O valor de x diminui em 
10 km à direita da origem. * t=30 min, indicando que o 
a carro está se movimentando 
para a esquerda. 


x (km) xGkmi É e 
204 Ma É É 5. O carro chega à origem em 
é t=80 min. 
10º 
0 t (min) 
= 10 d 
-204 A 
3. O carro fica parado por 10 min na 4. O carro começa a se mover 
posição 20 km à esquerda da origem. de volta para a direita em 


t=40 min. 


FIGURA 1.22 Gráfico posição versus tempo de um carro. 


1.7 Resolução de problemas em física 


A física não é matemática. Os problemas de matemática são enunciados de maneira cla- 
ra, tais como “Quanto vale 2 + 27” A física diz respeito ao mundo que nos cerca, e para 
descrevê-lo devemos usar a linguagem. E embora a linguagem seja maravilhosa — não 
poderíamos nos comunicar sem ela — ,às vezes ela pode ser imprecisa ou ambígiia. 

O desafio, ao ler um problema de física, é traduzir as palavras em símbolos que pos- 
sam ser manipulados, calculados e dispostos em gráficos. A tradução das palavras em 
símbolos é o cerne da resolução de problemas em física. É neste ponto que as palavras 
e frases ambíguas devem ser esclarecidas, onde a imprecisão deve ser tornada precisão e 


onde você chega a uma compreensão exata do que a questão está pedindo. 
Usando símbolos 


RIGHARD FEYNMAN 


PHYSIGIST 


FO 


A A AAA AAA AAA AAA AAA ADA 


dos símbolos. Aprender esta linguagem é parte do aprendizado da física. 


TANAAAAARAAAAS 


Os símbolos constituem uma linguagem que nos permite falar com precisão sobre as 
relações envolvidas em um problema. Com em qualquer linguagem, é preciso que haja 
concordância quanto ao uso das palavras e dos símbolos a fim de que possamos nos co- 
municar uns com os outros. Muitas das maneiras como usamos os símbolos em ciência 
e engenharia são um tanto arbitrárias, algumas vezes por razões históricas. Apesar disso, 
os cientistas e engenheiros envolvidos precisam concordar sobre como usar a linguagem 


A seção anterior começou com a introdução dos símbolos necessários para descrever 


o movimento ao longo de uma linha — a posição, a velocidade e a aceleração unidimen- 
Richard Feynman, um dos maiores físicos sionais de um objeto, representadas pelos símbolos x, v e a, (ou y, v, e a, se o movimen- 
do século XX, desenvolveu uma nova to for vertical). O caráter vetorial dessas grandezas aparece através de seus sinais: 


maneira de resolver alguns problemas 


difíceis representando idéias complexas E v.(ouv,) é positiva se o vetor velocidade v aponta para a direita (ou para cima) e é 


por símbolos e diagramas especiais. negativa se o vetor v aponta para a esquerda (ou para baixo). 
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E a, (oua,) é positiva se o vetor aceleração à aponta para a direita (ou para cima) e é 
negativa se o vetor à aponta para a esquerda (ou para baixo). 


O sinal apropriado para v é geralmente claro. A determinação do sinal de a é mais difícil, 
e é nisto que um diagrama de movimento pode ajudar. 

Nós usaremos subscritos para indicar um ponto particular de um problema. Os cien- 
tistas normalmente indicam o ponto de partida de um problema pelo subscrito “0”, e não 
“1”, como você poderia esperar. Ao usar subscritos, devemos ter certeza de que todos 
os símbolos que se referem ao mesmo ponto do problema tenham o mesmo subscrito 
numérico. Ter um ponto do problema caracterizado pela posição x,, mas pela velocidade 
v, com certeza provocará confusão. 


Desenhando figuras 


Você pode ter sido tentado a afirmar que o primeiro passo para resolver um problema de 
física é “fazer um desenho”, mas talvez você não saiba por que ou o que desenhar. O pro- 
pósito de fazer um desenho é ajudá-lo na tradução de palavras para símbolos. Problemas 
complexos envolvem muito mais informações do que você é capaz de manter em mente 
simultaneamente. Pense em um desenho como uma “extensão da memória”, que o ajuda 
a se organizar e a estabelecer um caminho para as informações vitais. 

Embora fazer um desenho qualquer seja melhor do que não fazer nenhum, exis- 
te realmente um método para fazer desenhos que ajudarão a fazer de você um melhor 
solucionador de problemas. Trata-se da representação pictórica do problema. Adicio- 
naremos outras representações pictóricas à medida que avançarmos no capítulo, mas o 
seguinte procedimento é apropriado para a maioria dos problemas sobre movimento. 


BOX TÁTICO e E E 
1.5 Desenhando uma representação pictórica MP) 


O Desenhe um diagrama de movimento. O diagrama de movimento desenvolve 
sua intuição e, o que é especialmente importante, ajuda a determinar se os sinais 
de v e de a são positivos ou negativos. 

Q Escolha um sistema de coordenadas. Selecione seus eixos e a origem de modo 
a ser compatível com o movimento analisado. Para um movimento unidimensio- 
nal, você precisa de que o eixo x ou o eixo y seja paralelo ao movimento. 

Faça um esboço da situação. Não um esboço qualquer. Um que mostre o obje- 
to no início do movimento, no final e em um ponto onde o caráter do movimento 
sofra mudança. Desenhe o objeto, não apenas um ponto para representá-lo, em- 
bora desenhos muito simples sejam adequados. 

O Defina os símbolos. Use o esboço para definir os símbolos que representarão 
grandezas como posição, velocidade, aceleração e tempo. Cada variável usada 
mais tarde na solução matemática deve estar definida no esboço. Algumas delas 
terão valores conhecidos, outras senão inicialmente desconhecidas, mas a cada 
uma devemos dar um nome simbólico. 

O Liste as informações fornecidas. Construa uma tabela com as grandezas 
cujos valores você possa determinar a partir do enunciado do problema ou que 
possam ser encontrados rapidamente por meio de geometria elementar ou de 
conversões de unidade. Certas grandezas estão envolvidas no problema e não 
são fornecidas explicitamente. Outras, são determinadas por sua escolha de 
sistema de coordenadas. 

O Identifique as incógnitas de interesse. Que grandeza ou grandezas lhe per- 
mitirão responder à questão? Elas devem ter sido definidas como símbolos no 
quarto passo. Não liste todas as incógnitas, somente uma ou duas necessárias 
para responder à questão. 


Não é um exagero dizer que uma representação pictórica de um problema bem-dese- 
nhada representa um meio caminho andado para a solução. O exemplo seguinte ilustra 
como construir uma representação pictórica típica dos problemas que você verá nos 
próximos capítulos. 
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EXEMPLO 1.8 Desenhando uma representação pictórica 


Desenhe uma representação pictórica para o seguinte problema: um 
trenó-foguete acelera a 50 m/s” durante 5,0 s, depois desliza unifor- 
memente por 3,0 s. Qual é a distância total percorrida? 


VISUALIZAÇÃO O diagrama de movimento mostra uma fase de ace- 
leração seguida por uma de movimento uniforme. Uma vez que o 
movimento é horizontal, o sistema de coordenadas apropriado é um 
eixo x. Vamos escolher a origem do eixo no ponto de partida. O mo- 
vimento tem um início, um fim e um ponto onde o caráter do movi- 
mento muda de acelerado para uniforme. Estas são as três posições 
esboçadas na FIGURA 1.23. Em cada uma delas, é necessário conhecer 


os valores das grandezas x, v, e £, de maneira que estes valores devem 
estar definidos no esboço e distinguidos por subscritos. As acelera- 
ções estão associadas a intervalos entre os pontos, de modo que duas 
acelerações estão definidas. Os valores dessas três grandezas são da- 
dos no enunciado do problema, embora precisemos usar o diagrama 
de movimento, onde à aponta para a direita, para determinar que a,, 
= +50 m/s”, e não —50 m/s”. Outras grandezas, como x, = Om e 1, 
= Os, são inferidas a partir da escolha do sistema de coordenadas. O 
valor vo, = O m/s é parte de nossa interpretação do enunciado. Final- 
mente, identificamos x, como a grandeza que corresponde à resposta 
da questão. Com isso, teremos compreendido um pouco melhor o 
problema e estaremos prontos para iniciar uma análise quantitativa. 


O Desenhe um 
é diagrama de movimento. 

- há 
(eee eos 
à > => => => 


FIGURA 1.23 Uma representação pictórica. 


A construção de um novo edifício 

requer um planejamento cuidadoso. A 
visualização do arquiteto e seus desenhos 
já devem ter sido feitos antes de iniciar os 
procedimentos detalhados de construção. 
O mesmo é verdadeiro na resolução de 
problemas de física. 


“Q Defina os símbolos. 


õ õ 

Conhecido 

6 Faça um esboço da situação. O Liste as x, = Om vo, = 0m/s 

E o ES informações conhecidas. = 0 
d aa ay, = 50 m/s? 
e v 

é RR [ip SHOES 

aj, = 0 m/s? 


ty = + 3,0/s = 8,0's 
SEsplilho 


O Identifique as Determinar 
incógnitas de interesse. 2 


De fato, não resolvemos o problema: este não é o propósito quando fazemos uma 
representação pictórica. Ela é apenas uma maneira sistemática de avançar na interpre- 
tação do enunciado e de se preparar para uma solução matemática. Embora este seja 
um problema simples, e você provavelmente saiba como resolvê-lo mesmo sem ter 
tido aulas de física antes, logo se defrontará com problemas mais desafiadores. De- 
senvolver habilidades para solucionar problemas desde o início, quando os problemas 
propostos são fáceis, fará delas sua segunda natureza para quando, mais tarde, você 
realmente necessitar delas. 


Representações 


Um desenho é uma das maneiras de representar seu conhecimento sobre uma situa- 
ção. Você poderia também representar seu conhecimento usando palavras, gráficos ou 
equações. Cada representação de conhecimento lhe dá uma perspectiva diferente do 
problema. Quanto mais ferramentas você dispuser para pensar sobre um problema com- 
plexo, mais você estará preparado para resolvê-lo. 

Existem quatro representações de conhecimento que usaremos repetidamente: 


1. A representação verbal. O enunciado de um problema, em palavras, constitui uma 
representação verbal de conhecimento. Logo, é uma explicação que você redige. 

2. A representação pictórica. Como a que acabamos de apresentar, trata-se de um 
esboço mais literal da situação. 

3. A representação gráfica. Faremos uso extensivo de gráficos. 

4. A representação matemática. Equações que podem ser usadas para determinar os 
valores numéricos das grandezas específicas constituem uma representação mate- 
mática. 


NOTA > A representação matemática é apenas uma entre muitas. Boa parte da física 
diz respeito mais ao pensamento e ao raciocínio do que à resolução de equações. « 


CAPÍTULO 1 


Uma estratégia para resolução de problemas 


Um dos objetivos deste livro é ajudá-lo a desenvolver uma estratégia para a resolução 
de problemas de física. O propósito de uma estratégia é orientá-lo na direção certa com 
o mínimo de esforço. A estratégia para resolução de problemas em quatro etapas apre- 
sentada abaixo — Modelo, Visualização, Resolução e Avaliação — é baseada no uso 
de diferentes representações de conhecimento. Você verá esta estratégia de resolução de 
problemas usada de forma consistente nos exemplos resolvidos ao longo deste livro e 
deveria esforçar-se para aplicá-la na resolução de seus próprios problemas. 

Através deste livro enfatizaremos as duas primeiras etapas. Elas constituem a 
física envolvida no problema, em oposição à matemática usada para resolver as equa- 
ções resultantes. Isso não significa que aquelas operações matemáticas sejam sempre 
fáceis — em muitos casos, elas não são. Mas nosso objetivo principal é compreender 
a física. 


Estratégia geral para resolução de problemas (me) 


MODELO É impossível considerar cada detalhe de uma situação. Simplifique a situa- 
ção por meio de um modelo que incorpore as principais características da situação. 
Por exemplo, o objeto de um problema de mecânica pode ser normalmente repre- 
sentado como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO Esta é a parte onde os experientes solucionadores de problemas reali- 
zam maior esforço. 


E Desenhe uma representação pictórica. Isso o ajudará a visualizar aspectos im- 
portantes da física e a avaliar o caráter da informação que lhe foi fornecida. Com 
ela se inicia o processo de traduzir o problema em símbolos. 

E Use uma representação gráfica se for apropriado ao problema. 

E Vá alternativamente de uma dessas representações a outra; elas não precisam ser 
feitas em uma ordem particular. 


RESOLUÇÃO Somente depois que a modelagem e a visualização estão completas é 
que se deve desenvolver uma representação matemática, com equações específicas 
que devem ser resolvidas. Todos os símbolos usados aqui devem ter sido definidos 
na representação visual. 


AVALIAÇÃO Seu resultado é crível? Ele está expresso nas unidades apropriadas? Ele 
faz sentido? 


As ilustrações do livro obviamente são mais sofisticadas do que as que você con- 
segue desenhar em seu próprio papel. Para mostrar a você como uma figura deveria 
ser desenhada, o exemplo final desta seção é um esboço feito a lápis. Incluiremos um 
ou mais esboços a lápis em quase todos capítulos a fim de ilustrar precisamente de 
que maneira um bom solucionador de problemas deveria fazer seus desenhos. 
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EXEMPLO 1.9 Lançando um foguete meteorológico 

Use as duas primeiras etapas da estratégia para resolução de proble- 
mas para analisar o seguinte problema: um pequeno foguete, como os 
que são usados para realizar medições meteorológicas na atmosfera, 
é lançado verticalmente com aceleração de 30 m/s”. Seu combustível 
acaba após 30 s. Qual será a altitude máxima atingida? 


MODELO Precisamos interpretar um pouco o enunciado. O senso co- 
mum nos diz que o foguete não pára no instante em que acaba seu 


combustível. Em vez disso, ele prossegue subindo, porém desacele- 
rando, até atingir a altitude máxima. Esta segunda parte do movimen- 
to, depois que acaba o combustível, é como o arremesso da bola dire- 
tamente para cima da primeira metade do Exemplo 1.6. Uma vez que 
o enunciado não indaga a respeito da descida do foguete, concluímos 
que o problema acaba no ponto de máxima altitude. Representaremos 
o foguete como uma partícula. 


Continua 
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VISUALIZAÇÃO A FIGURA 1.24 mostra a representação visual a lápis. O 
foguete acelera durante a primeira metade do movimento, de modo 
que à, aponta para cima, no sentido positivo de y. Portanto, a acelera- 
ção inicial é a, = 30 m/s”. Durante a segunda metade, como o fogue- 
te torna-se cada vez mais lento, à, aponta para baixo. Logo a,, é um 
número negativo. 

Esta informação está incluída na informação fornecida. Embora 
a velocidade v,, não seja dada no enunciado, sabemos que ela deve 
se anular no ponto mais alto da trajetória. Por último, identificamos 
Y, como a incógnita do problema. Esta, claro, não é a única incógni- 
ta no problema, mas é a única que foi especificamente solicitada. 


AVALIAÇÃO Se você já teve aulas de física, talvez se sinta tentado a 
atribuir o valor de —9,8 m/s” para a 1 como na queda livre. Todavia, 
isto seria verdadeiro apenas se não houvesse a resistência do ar exer- 
cida sobre o foguete. Será preciso levar em conta as forças exercidas 
sobre o foguete durante a segunda metade de seu movimento antes 
de poder determinar um valor para a,,. Por ora, tudo o que podemos 


concluir é que a,, é negativa. 


TABELA 1.2 Unidades básicas do SI 


Grandeza Unidade Abreviatura 
tempo segundo s 
comprimento metro m 

massa quilograma kg 


Um relógio atômico do National Institute 
of Standards and Tecnology (Instituto 
Nacional de Medidas e Tecnologia) dos 
EUA fornece o padrão de tempo primário. 


Ay 
— Parada | À Altitude max Conhecido 
Y Voy T, y,=Om 
: E O m/s 
ã a, o=08 
b, =50 5 
= 0 (top) 
E a,,= 50 m/6º 
— Término do 1) %Vy tb a,<o 
combustível y ; 
Determinar 
Y, 
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FIGURA 1.24 Representação pictórica do movimento do foguete. 


Nossa tarefa nesta seção não é resolver problemas — tudo em seu devido tempo — , 
mas nos concentrar sobre o que ocorre na situação do problema. Noutras palavras, o que 
se quer é fazer a tradução de palavras para símbolos como preparação para a posterior 
análise matemática. A modelagem e a representação pictórica serão nossas ferramentas 
mais importantes. 


1.8 Unidades e algarismos significativos 


A ciência baseia-se em medidas experimentais, e medidas requerem unidades. O sistema 
de unidades usado na ciência é chamado de Le Systême Internationale d'Unitês (Sistema 
Internacional de Unidades). Geralmente nos referimos a estas unidades como unidades 
do SI. Livros antigos costumeiramente se referem às unidades mks, o que significa “me- 
tro-quilograma-segundo”, ou às cgs, o que significa “centímetro-grama-segundo”. Para 
finalidades práticas, as unidades SI são as mesmas unidades mks. De modo informal, 
com fregiiência nos referimos a elas como unidades métricas, embora este termo possa 
significar tanto unidades mks quanto unidades cgs. 

Todas as grandezas necessárias para a compreensão do movimento podem ser expressas 
em termos das três unidades SI básicas que aparecem na Tabela 1.2. Outras grandezas podem 
ser expressas como combinações dessas unidades básicas. A velocidade, expressa em metros 
por segundo, ou m/s, é a razão entre a unidade de comprimento e a unidade de tempo. 


Tempo 


O padrão de tempo antes de 1960 era baseado no dia solar médio. Quando a acuidade das 
medições de tempo e das observações astronômicas melhoraram, tornou-se claro que a 
rotação da Terra não era perfeitamente constante. Neste ínterim, os físicos desenvolveram 
um dispositivo conhecido como relógio atômico. Este instrumento é capaz de medir, com 
precisão incrivelmente alta, a frequência de ondas de rádio absorvidas por átomos quando 
eles transitam entre dois níveis de energia muito próximos. Essa frequência pode ser re- 
produzida com grande acuidade em muitos laboratórios mundo afora. Consequentemen- 
te, a unidade SI de tempo — o segundo — foi redefinida em 1967, da seguinte maneira: 


Um segundo é o tempo requerido para que 9.192.631.770 oscilações de ondas de 
rádio sejam absorvidas por átomos de césio-133. A abreviatura usada para o segundo 
éaletra s. 


Várias estações de rádio mundo afora irradiam um sinal cuja frequência está direta- 
mente ligada a relógios atômicos. Este sinal é o tempo padrão, e qualquer equipamento 
de medição de tempo que você use foi calibrado a partir deste tempo padrão. 
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Comprimento 


A unidade SI de comprimento — o metro — também possui uma história longa e inte- 
ressante. Ela foi originalmente definida como um décimo de milionésimo da distância 
entre o Pólo Norte e o equador ao longo de uma linha que passa por Paris. Existem 
dificuldades práticas óbvias para a implementação desta definição, e ela foi mais tarde 
abandonada em favor da distância entre duas marcas feitas sobre uma barra de platina- 
irídio guardada em uma redoma especial em Paris. A presente definição, adotada em 
1983, é a seguinte: 


Um metro é a distância percorrida pela luz, no vácuo, durante 1/299.792.458 de se- 
gundo. A abreviatura para o metro é a letra m. 


Isso equivale a definir o módulo da velocidade da luz como exatamente 299.792.458 
m/s. A tecnologia laser é usada em vários laboratórios nacionais para implementar tal 
definição e calibrar padrões secundários que são mais fáceis de usar. Esses padrões, em 
última análise, acabam desempenhando o papel de uma régua ou trena. É bom ter em 
mente que qualquer instrumento de medida que se use é tão preciso quanto o cuidado 
com que ele foi calibrado. 


Massa 


A unidade original de massa, o grama, foi definida como a massa de 1 centímetro 
cúbico de água. É por isso que todos sabemos que a densidade da água vale 1 g/ 
em. Esta definição provou ser pouco prática quando os cientistas precisavam fazer 
medições muito precisas. A unidade SI de massa — o quilograma — foi redefinida 
em 1889, como: 


Um quilograma é a massa do quilograma-padrão internacional, um cilindro polido 
de platina-irídio guardado em Paris. A abreviatura para o quilograma é kg. 


O quilograma é a única unidade SI ainda definida a partir de um objeto manufaturado. A 
despeito do prefixo quilo, é o quilograma, e não o grama, a unidade apropriada do SI. 


Usando prefixos 


Em muitas ocasiões, teremos de usar comprimentos, tempos e massas cujos valores são 
muito menores ou muito maiores do que os padrões de 1 metro, 1 segundo e 1 quilogra- 
ma. Faremos isso usando prefixos que denotam potências de 10. A Tabela 1.3 lista os 
prefixos comuns que usaremos com fregiiência ao longo do livro. Memorize-as! Poucas 
coisas em ciência são aprendidas via memorização, mas esta lista é uma delas. Uma lista 
de prefixos mais extensa é apresentada na capa do livro. 

Embora os prefixos tornem mais fácil falar sobre as quantidades, as unidades do SI 
são metros, segundos e quilogramas. Antes de efetuar os cálculos, as quantidades forne- 
cidas com unidades acompanhadas de prefixos devem ser convertidas para unidades do 
SI. É melhor efetuar as conversões de unidades logo no início do problema, como parte 
da representação pictórica. 


Conversões de unidades 


Embora as unidades do SI sejam nossos padrões, não podemos esquecer inteiramente 
que os EUA usam unidades britânicas. Muitos cálculos de engenharia são feitos nessas 
unidades. Mesmo depois de seguidas exposições às unidades métricas em sala de aula, 
a maioria dos norte-americanos “pensa” em unidades britânicas, pois cresceram acos- 
tumados com elas. Logo, é importante ser capaz de efetuar conversões de unidades do 
SI em unidades britânicas e vice-versa. A Tabela 1.4 mostra diversas conversões usa- 
das com fregiiência, que são difíceis de memorizar se você já não as conhece. Apesar 
do sistema britânico ter se originado com base no comprimento do pé do rei, é interes- 
sante notar que, hoje em dia, a conversão 1 pol = 2,54 cm é a definição de polegada. 
Noutras palavras, a unidade de comprimento do sistema britânico de unidades agora é 
baseada no metro! 


Por acordo internacional, este cilindro 
metálico, guardado em Paris, é a definição 
do quilograma. 


TABELA 1.3 Prefixos mais comuns 


Prefixo Potência de 10 Abreviatura 


mega- 10º M 
quilo- 10º k 
centi- 10 c 
mili- 10º m 
micro- 10º Hu 
nano- 10º n 


TABELA 1.4 Conversões de unidades úteis 


1 pol = 2,54 cm 

1 mi = 1,609 km 
Imph = 0,447 m/s 
Im = 39,37 pol 

1 km = 0,621 mi 

1 m/s = 2,24 mph 
1 m/s = 3,6 km/h 
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TABELA 1.5 Fatores de conversão 
aproximados 


lem=ipol 


10 cm = 4 pol 
Im= jarda 
Im=3 pés 

1 km = 0,6 milha 
1 m/s = 2 mph 

1 m/s = 4 km/h 


Há várias técnicas para efetuar conversões de unidades. Um método eficiente é es- 
crever o fator de conversão como uma razão igual a um. Por exemplo, usando a informa- 
ção das Tabelas 1.3 e 1.4, 

10ºm j 2,54 em 
————— =— e ——————— = 
1 um 1 pol 
Uma vez que a multiplicação de qualquer quantidade por um não altera o valor da mes- 
ma, estas relações são facilmente usadas em conversões. Para converter 3,5 um para 
metros, efetuaríamos 
-6 


35um xl Moss x 10% 
) dy m 
1 um 


Analogamente, a conversão de 2 pés para metros seria 

12 poi ” 2,54 em ” 102m 
1 pé 1 poi lem 

Note como as unidades em um numerador se cancelam com outra igual em um denomi- 

nador até que as unidades restantes sejam as que desejamos. Pode-se efetuar este pro- 


cesso de multiplicação por 1 tantas vezes quantas forem necessárias a fim de completar 
todas as conversões. 


2,00 pé x = 0,610m 


Validação 

Ao chegarmos ao final da resolução de um problema, é necessário decidir se a resposta 
encontrada “faz sentido”. Para isso, até que você tenha mais experiência com as unida- 
des do SI, você poderá precisar converter unidades do SI de volta para unidades britâni- 
cas nas quais você está acostumado a pensar. Mas essa conversão não necessita ser muito 
precisa. Por exemplo, se estivermos trabalhando em um problema sobre velocidades de 
automóveis e chegarmos a uma resposta de 25 m/s, tudo o que você realmente precisa 
saber é se este valor corresponde a uma rapidez realísta ou não para um carro. Isso re- 
quer uma conversão rápida e aproximada, e não, uma de grande precisão. 

A Tabela 1.5 apresenta vários fatores de conversão aproximados que podem ser usa- 
dos na avaliação de um problema. Usando 1 m/s = 4 km/h, você conclui que 25 m/s é 
aproximadamente igual a 100 km/h, que é um valor razoável de velocidade para um 
carro. Mas uma resposta de 250 m/s, que poderia ter sido obtida por causa de um erro de 
cálculo, corresponde a 1.000 km/h, o que não é razoável. A prática lhe permitirá desen- 
volver uma intuição para as unidades métricas. 


NOTA > Estes fatores de conversão aproximados são adequados somente para um al- 
garismo significativo. Isso é suficiente para a avaliação da resposta a um problema, 
mas, no início do problema, você não deve usar os fatores de conversão da Tabela 1.5 
para converter unidades britânicas em unidades do SI. Para isso, use a Tabela 1.4. «4 


Algarismos significativos 


É necessário dizer algumas palavras sobre uma fonte de dificuldades recorrente: algaris- 
mos significativos. A matemática é uma disciplina em que os números e as relações entre 
eles podem ser tão precisos quanto se queira, mas a física opera com uma ambigiiidade 
real do mundo. Na ciência e na engenharia, é importante deixar claro o que se sabe exa- 
tamente sobre uma dada situação — nem menos e, especialmente, nem mais do que isso. 
Os números constituem uma maneira de especificar nosso conhecimento. 

Se você registra que um dado comprimento tem valor de 6,2 m, isso implica que o 
valor real deve estar entre 6,15 m e 6,25 m e, assim, foi arredondado para 6,2 m. Se for 
este o caso, então o valor registrado simplesmente como 6 m lhe informa menos do que 
você sabe; você está subtraindo informação. Por outro lado, registrar o número como 
6,213 m é errado. Qualquer pessoa que revisasse seu trabalho — talvez um cliente que o 
contratou — interpretaria o número 6,213 m como significando que o comprimento real 
se situa entre 6,2125 m e 6,2135, arredondado para 6,213 m. Neste caso, você alegaria 
possuir conhecimento e informação que de fato não possui. 

A maneira de estabelecer precisamente o grau de seu conhecimento é por meio do uso 
apropriado de algarismos significativos. Você pode pensar em um algarismo significati- 
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vo como sendo um dígito sobre o qual se tem confiança. Um número como 6,2 m possui 
dois algarismos significativos porque sobre a próxima casa decimal — a dos centésimos 
— não se tem confiança. Como mostra a FIGURA 1.25, a melhor maneira de determinar 
quantos algarismos significativos um número possui é escrevê-lo em notação científica. 


Os zeros à esquerda localizam a vírgula. 
Eles não são algarismos significativos. 


0,00620 =/6,20 x 10º 


O último zero corresponde 
a uma casa decimal 
confiável. Ele é significativo. 


O número de algarismos 
significativos é o número 
de dígitos quando se usa 
notação científica. 


E Número de algarismos significativos número de casas decimais. 


E Mudanças de unidades deslocam a posição da vírgula, mas não 
alteram de fato o número de algarismos significativos. 


FIGURA 1.25 Determinação dos algarismos significativos. 


Os cálculos com números seguem a regra do “elo mais fraco”. Como você prova- 
velmente sabe, isso significa dizer que “uma corrente é tão forte quanto o seu elo mais 
fraco”. Se nove dos dez elos de uma corrente podem suportar um peso de 1.000 libras- 
força, essa resistência não importa se o décimo elo pode suportar apenas 200 libras- 
força. Nove dos dez números usados nos cálculos podem ser conhecidos com precisão 
de apenas 0,01%; mas se o décimo número for conhecido com pouca precisão, com uma 
precisão de apenas 10%, por exemplo, o resultado dos cálculos possivelmente não pode- 
rá ser mais preciso do que 10%. Vale a regra do elo mais fraco! 


BOX TÁTICO : Reg 
1.6 Usando algarismos significativos 


(ar) 

O Quando se multiplica ou se divide vários números, ou se tira suas raízes quadra- 
das, o número de algarismos significativos da resposta deve ser igual ao número 
de algarismos significativos do número conhecido com menor precisão entre os 
usados no cálculo. 

B Quando somamos ou subtraímos vários números, o número de casas decimais 
da resposta deve ser igual ao menor número de casas decimais de qualquer dos 
números usados no seu cálculo. 

O É aceitável manter um ou dois dígitos extras durante os passos intermediários de 
um cálculo, desde que a resposta final seja expressa com o número apropriado 
de algarismos significativos. O objetivo é minimizar os erros de arredondamento 
no cálculo, mas somente um ou dois dígitos extras, não os sete ou oito mostra- 
dos no visor da calculadora usada. ; 4 

Exercícios 38-39 


EXEMPLO 1.10 Usando algarismos significativos 


Um dado objeto consiste de duas partes. A massa de uma delas foi me- 
dida como sendo 6,47 kg. O volume da outra parte, que é feita de alumí- 
nio, foi medido como sendo 4,44 x 10º m”, Um manual lista a densida- 
de do alumínio como 2,7 X 10º kg/m". Qual é a massa total do objeto? 


RESOLUÇÃO Primeiro calcule a massa da segunda parte: 
m = (4,44 x 10“ m?)(2,7 x 10º kg/m?) 
= 1,199kg = 1,2kg 


O número de algarismos significativos de um produto de núme- 
ros deve ser igual ao número de algarismos significativos daquele que 


é conhecido com menor precisão, que, neste caso, são os dois algaris- 
mos significativos da densidade do alumínio. Em seguida, somamos 
as massas das duas partes: 
6,47kg 
E MZ las 
7,7 kg 


A soma dá 7,67 kg, mas a casa centesimal depois da vírgula não é 
confiável porque a massa da segunda parte não possui confiabilidade 
quanto a este dígito. Assim, devemos arredondar a resposta para uma 
casa decimal apenas, como é o caso de 1,2 kg. O máximo que pode- 
mos afirmar, com confiabilidade, é que a massa total vale 7,7 kg. 
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TABELA 1.6 Alguns comprimentos 


aproximados 


Certas grandezas podem ser medidas com muita precisão — três algarismos signi- 
ficativos ou mais. Outras, são inerentemente muito menos precisas — apenas dois al- 
garismos significativos. Neste livro, os exercícios e os problemas normalmente forne- 
cerão dados com dois ou três algarismos significativos, apropriado à situação. O 
número aproximado de algarismos significativos da resposta será determinado 


NOTA > Seja cuidadoso! Muitas calculadoras são projetadas para mostrar duas casas 
decimais, como em 5,23. Isso é perigoso. Se você precisar calcular 5,23/58,5, por 
exemplo, uma calculadora dessas mostrará no visor apenas 0,09, e é muito fácil con- 
siderar isso como uma resposta. Se fizesse isso, você reduziria um cálculo envolven- 
do dois números com três algarismos significativos a uma resposta com apenas um 
algarismo significativo. O resultado correto desta divisão é 0,0894 ou 8,94 x 102. 
Este erro será evitado se você entrar em sua calculadora com os números escritos em 
notação científica com duas casas decimais. « 


O uso correto de algarismos significativos faz parte de uma “cultura” da ciência e da 
engenharia. Com freqiiência enfatizaremos essas “questões culturais” porque você deve 
aprender a falar a mesma linguagem que os “nativos” se deseja se comunicar eficazmen- 
te. A maioria dos estudantes conhece as regras dos algarismos significativos, tendo as 
aprendido no ensino médio, mas muitos deles erram ao aplicá-las. É importante com- 
preender as razões da importância dos algarismos significativos e conseguir se habituar 


Comprimento 
(m) 
Circunferência da Terra 4x 10 pelos dados fornecidos 
Nova York a Los Angeles 5x 10 . 
Distância que você 1x 10 
percorre dirigindo por 
1 hora 
Altitude de aviões a jato 1x 10! 
Distância ao longo de um 1.000 
campus universitário 
Comprimento de um 100 
campo de futebol 
Comprimento de uma sala 10 
de aula 
Comprimento de seu braço 1 
Grossura de um livro 0,1 
Comprimento da unha de 0,01 
um dedo 
Diâmetro da ponta de um 1x 10º 
lápis a 
Espessura de uma folha de 1x 10? a aplicá-los corretamente. 
papel 
Diâmetro de uma partícula 1X 10º 


de poeira 


TABELA 1.7 Algumas massas aproximadas 


Ordens de grandeza e estimativas 


Cálculos precisos são apropriados quando dispomos de dados precisos, porém muitas 
vezes tudo o que precisamos é de uma estimativa aproximada. Suponha que você veja 
uma pedra cair de um penhasco e que gostaria de saber com que velocidade ela atingiu 
o solo. Por meio de uma comparação mental com os valores de velocidade dos objetos 
familiares, como carros e bicicletas, você pode pensar que a rocha estava se deslocando 
a “cerca” de 30 km/h. 

Essa é uma estimativa com um algarismo significativo. Com sorte, você pode distin- 
guir 30 km/h de 10 km/h ou 50 km/h, mas certamente não consegue distinguir entre 30 
km/h e 31 km/h. Uma estimativa com um algarismo significativo, como esta, é chamada 
de estimativa de ordem de grandeza. Uma estimativa deste tipo é indicada pelo símbo- 
lo —, que indica menos precisão do que o símbolo =, de “aproximadamente igual”. 
Você dirá que a rapidez da pedra é v — 30 km/h. 

Uma prática útil é fazer estimativas confiáveis com base apenas na informação co- 
nhecida, no raciocínio simples e no senso comum. Essa habilidade se adquire com a 
prática. A maior parte dos capítulos deste livro terá problemas, como tarefa para casa, 
que lhe pedirão para fazer estimativas de ordem de grandeza. O exemplo seguinte ilustra 


Massa (kg) 
Avião comercial grande 1x 10 
Carro pequeno 1.000 
Ser humano grande 100 
Cachorro tamanho médio 10 
Livro didático científico 1 
Maçã 0,1 
Lápis 0,01 
Uva passa Lx 101 um típico problema desses. 
Mosca 1x 10 


EXEMPLO 1.11 Estimando a rapidez de um velocista 


Estime a rapidez com que um velocista olímpico atravessa a linha de 


chegada dos 100 metros rasos. 


As Tabelas 1.6 e 1.7 contêm informações que serão úteis para fazer estimativas. 


isso é apenas a rapidez média. Eles são mais lentos no início e cruzam 
a linha de chegada com velocidade maior do que a média. Quanto 
mais rápidos? Duas vezes mais rápido, o que corresponde a 20 m/s, 
seria 72 km/h. Tudo indica que velocistas de fato não são tão rápidos 


RESOLUÇÃO Precisamos de uma parte da informação, mas ela é am- 
plamente conhecida a partir dos fatos esportivos, ou seja, velocistas 
de classe internacional correm 100 m rasos em cerca de 10 s. Suas 
velocidades médias são de valor v,., = (100 m)/(10 s) = 10 m/s. Mas 


quanto um carro a 72 km/h, de modo que isso provavelmente é rápido 
demais. Vamos estimar os valores de suas velocidades finais em 50% 
maiores do que a média. Assim, eles cruzam a linha de chegada com 
RS (SA 


PAREEPENSE1S Ordene, do maior para o menor, o número de algarismos significativos dos 
números abaixo. Por exemplo, se b tem mais algarismos significativos do que c, este o 
mesmo que a, e este último mais do que d, você deve ordená-los em sua resposta como b 
>c=a>d. 


a. 82 b. 0,0052 c. 0,430 d. 4,321 x 10!º 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 1 foi introduzir os conceitos fundamentais do movimento. 


Estratégia geral 


Diagramas de movimento 
* Ajuda a visualizar um movimento. 


* Constitui uma ferramenta para obter vetores aceleração. 


Os vetores velocidade Os pontos indicam as posições 
ligam cada ponto ao próximo. a intervalos de tempo iguais. 


O vetor aceleração N E 
tem a mesma ." A nã 
orientação de Ay. 


b Estes são os vetores velocidade média e aceleração média. 


Conceitos importantes 


Um modelo de partícula representa um objeto em movimento como 
se toda sua massa estivesse concentrada em um único ponto. 


A posição localiza um objeto com relação a um sistema de coordena- 
das escolhido. A variação da posição é chamada de deslocamento. 


A velocidade é a taxa de variação do vetor posição 7. 

A aceleração é a taxa de variação do vetor velocidade v. 
Um objeto tem aceleração se 

* Sua rapidez varia e/ou 


* Sua orientação varia. 


Aplicações 


Para o movimento ao longo de uma linha: 


5: Sus E A 
* Se é acelerado: v e a possuem o mesmo sentido, v, e a, têm o 
mesmo sinal. 


* Se é desacelerado: v e à possuem sentidos opostos, v, e a, têm 
sinais contrários. 


E 
* Se a rapidez é constante: à = 0,a, = 0. 


A aceleração a, é positiva se à aponta para a direita, e negativa, se à 
aponta para a esquerda. O sinal de a, não implica que a rapidez do 
objeto esteja aumentando ou diminuindo. 


Termos e notação 


movimento modelo de partícula 
trajetória vetor posição, 7 
diagrama de movimento grandeza escalar 
definição operacional grandeza vetorial 
movimento de translação deslocamento, Ar 


partícula vetor nulo, O 


Resolução de problemas 

MODELO Estabeleça as hipóteses simplificadoras. 
VISUALIZAÇÃO Use: 

* Representação pictórica 

* Representação gráfica 


RESOLUÇÃO Use uma representação matemática para encontrar as res- 
postas numéricas. 


AVALIAÇÃO A resposta está em unidades apropriadas? Ela faz sentido? 


Representação pictórica 


O Desenhe um diagrama de epoerospopoy 
movimento. 


Q Estabeleça as coordenadas. fo Es o» o) E) os 


T T X 

 Esboce a situação. 0 
Xo » Vow to Xp Viv h 

OQ Defina os símbolos. tio 
8 Liste os dados conhecidos. W=Vw=h=0 

a,=20m/s” 1, =20s 
O Identifique a incógnita de Determinar 

interesse. x, 


Algarismos significativos são os dígitos conhecidos com confiança. 
O número de algarismos significativos para: 


* Multiplicação, divisão e potenciação é determinado pelo valor 
com o menor número de algarismos significativos. 

* Adição e subtração é determinado pelo valor com o menor nú- 
mero de casas decimais. 


Em cálculos, o número correto de algarismos significativos é deter- 
minado pelos dados fornecidos. 


intervalo de tempo, At representação de conhecimento 
rapidez média unidades SI 

velocidade média, v algarismos significativos 
aceleração média, à estimativa de ordem de grandeza 


gráfico posição versus tempo 
representação visual 
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Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(a) 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. Quantos algarismos significativos possui cada um dos números 


abaixo? 
a. 6,21 b. 62,1 c. 0,620  d.0,062 
2. Quantos algarismos significativos possui cada um dos números 
abaixo? 
a. 6200 b. 0,006200 c.1,0621 d.6,21 x 10 


3. A partícula da FIGURA Q1.3 está se tornando mais veloz? Mais len- 
ta? Você pode responder? Explique. 


FIGURA Q1.3 o Õ Õ o 


= 


4. O objeto representado na FIGURA Q1.4 tem um va- 
lor positivo ou negativo de a? Explique. 

5. O objeto representado na FIGURA Q1.5 tem um va- 
lor positivo ou negativo de a,? Explique. 


FIGURA Q1.4 FIGURA Q1.5 


6. Determine os sinais (positivo ou negativo) da posição, da velocida- 
de e da aceleração da partícula da FIGURA Q1.6. 


co o: 
FIGURA Q1.6 0 


x 


7. Determine os sinais (positivo ou negativo) da posição, da velocida- 
de e da aceleração da partícula da FIGURA Q1.7. 


y y 
0 


0 


FIGURA Q1.7 FIGURA Q1.8 


8. Determine os sinais (positivo ou negativo) da posição, da velocida- 
de e da aceleração da partícula da FIGURA Q1.8. 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 1.1 Diagramas de movimento 


1. | Um carro derrapa até parar a fim de não colidir com um objeto na 
estrada. Usando as imagens de um filme, desenhe um diagrama de 
movimento básico, começando no instante da derrapagem e termi- 
nando com a parada do carro. 

2. | Você deixa cair uma bola de futebol da janela do terceiro andar de 
uma loja. Usando as imagens de um filme, desenhe um diagrama de 
movimento básico, começando no instante em que a bola é solta e 
terminando no momento em que ela toca o solo. 

3. | Dois ladrões de banco estão trafegando com uma velocidade 
constante em seu carro de fuga quando enxergam a polícia. Eles, 
então, começam a acelerar. Usando as imagens de um filme, dese- 
nhe um diagrama de movimento básico, começando 1 minuto antes 
do instante em que os ladrões enxergam a polícia e terminando 1 
minuto depois disso. 


Seção 1.2 O modelo de partícula 


4. | a. Escreva um parágrafo descrevendo o modelo de partícula. Em 
que ele consiste e por que é importante? 
b. Dê dois exemplos de situações, diferentes daquelas descritas no 
texto, para as quais um modelo de partícula seria apropriado. 
c. Dê um exemplo de situação, diferente daquelas descritas no 
texto, para a qual um modelo de partícula seria inadequado. 


Seção 1.3 Posição e tempo 


Seção 1.4 Velocidade 


5. | a. O que é uma definição operacional? 

b. Dê definições operacionais para o deslocamento e a velocida- 
de. Suas definições devem ser expressas principalmente com 
palavras e desenhos, usando um mínimo de símbolos ou de ma- 
temática. 

6. | Uma jogadora de softball rebate a bola e começa a correr para 
a primeira base. Usando um modelo de partícula, desenhe um 
diagrama de movimento que mostre a posição da jogadora e seus 
vetores velocidade média durante os primeiros segundos de sua 
corrida. 

7. | Uma jogadora de softball desliza até a segunda base. Usando um 
modelo de partícula, desenhe um diagrama de movimento que mos- 
tre a posição da jogadora e seus vetores velocidade média desde o 
instante em que ela começa a deslizar até o momento em que atinge 
a base. 


Seção 1.5 Aceleração linear 


8. | Dê uma definição operacional de aceleração. Ela deve ser expres- 
sa principalmente com palavras e desenhos, com um mínimo de 
símbolos ou de matemática. 

9. | a. Encontre o vetor aceleração média no ponto 1 do diagrama de 

movimento com três pontos mostrado na FIGURA EX1.9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


b. A rapidez média do objeto entre os pontos 1 e 2 é maior, menor 
ou igual à sua rapidez média entre os pontos O e 1? Explique 
como você pode tirar sua conclusão. 


20 


le 


260 
º 
º 


1 0 


FIGURA EX1.9 FIGURA EX1.10 09 


| a. Encontre o vetor aceleração média no ponto 1 do diagrama de 
movimento com três pontos mostrado na FIGURA EX1.10. 

b. A rapidez média do objeto entre os pontos 1 e 2 é maior, menor 
ou igual à sua rapidez média entre os pontos O e 1? Explique 
como você pode tirar sua conclusão. 

| A FIGURA EX1.11 mostra dois pontos de um diagrama de movi- 
mento e o vetor v,. Copie esta figura e adicione o vetor v, e o ponto 
3 se o vetor aceleração à no ponto 2 (a) apontar para cima e (b) 
apontar para baixo. 


2 
% j 
cs 
1 3 2 
FIGURA EX1.11 FIGURA EX1.12 


| A FIGURA EX1.12 mostra dois pontos de um diagrama de movi- 
mento e o vetor v,. Copie esta figura e adicione o vetor v, e o ponto 
1 se o vetor aceleração à no ponto 2 (a) apontar para a direita e (b) 
apontar para a esquerda. 

| Um carro trafega para a esquerda a uma velocidade constante por 
alguns segundos e depois freia a fim de parar em um semáforo. 
Desenhe um diagrama de movimento completo do carro. 

| Uma criança desliza com seu trenó sobre um trecho nivelado e 
suave de neve. Ela, então, encontra um trecho rochoso, onde escor- 
rega até parar. Desenhe um diagrama de movimento completo da 
criança e seu trenó. 

| Uma telha de telhado cai diretamente para baixo a partir do prédio 
de dois andares de uma loja. Ela aterrissa em uma piscina e desce 
uniformemente até o fundo da mesma. Desenhe um diagrama de 
movimento completo da telha. 

| Seu companheiro de quarto deixa uma bola de tênis cair do balcão 
de uma loja de três andares. Ela bate na calçada e repica até a altura 
do segundo andar. Desenhe um diagrama de movimento completo 
da bola de tênis desde o instante em que ela é solta até o momento 
em que alcança a altura máxima do repique. Não esqueça de deter- 
minar e de mostrar a aceleração no ponto mais baixo 

| Um carrinho de brinquedo desce uma rampa, depois atravessa um 
piso liso e horizontal. Desenhe um diagrama de movimento com- 
pleto do carrinho. 


Seção 1.6 Movimento em uma dimensão 


18. 


| A FIGURA EX1.18 mostra o diagrama de movimento de um carro 
de corrida. A câmera tirou uma fotografia a cada 2 s. 


1 quadro a cada 2 s 


0 200 400 


FIGURA EX1.18 
a. Meça o valor de x para o carro de corrida em cada ponto. Liste 


seus dados em uma tabela semelhante à Tabela 1.1, mostrando 
cada posição e o tempo correspondente. 


20. 
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b Trace um gráfico da posição versus tempo para o carro de 
corrida. Uma vez que você dispõe de dados somente em cer- 
tos instantes, seu gráfico consistirá de pontos não-conectados 
entre si. 

« | Faça uma rápida descrição por escrito do movimento de um obje- 
to real para o qual a FIGURA EX1.19 corresponda ao gráfico realista 
da posição versus tempo. 


x(m) 
x (mi) 


t (hr) 


0 T 
0 200 


FIGURA EX1.19 


0 
I TIM 
=20 


FIGURA EX1.20 


400 


| Faça uma rápida descrição por escrito do movimento de um obje- 
to real para o qual a FIGURA EX1.20 corresponda ao gráfico realista 
da posição versus tempo. 


Seção 1.7 Resolução de problemas em física 


21 


22 


« | Esboce uma representação pictórica para o seguinte problema. 
Não o resolva de fato. O semáforo torna-se verde, e uma ciclista 
parte com aceleração de 1,5 m/s”. Quanto ela terá percorrido até 
atingir a rapidez de 7,5 m/s? 

« | Esboce uma representação pictórica para o seguinte problema. 
Não o resolva de fato. Que aceleração um foguete precisa ter 
para alcançar a rapidez de 200 m/s quando estiver à altitude de 
1,0 km? 


Seção 1.8 Unidades e algarismos significativos 


23. | Converta os seguintes valores para unidades do SI: 
a. 9,12 us b.3,42 km 
c. 44 cm/ms d. 80 km/hora 
24. | Converta os seguintes valores para unidades do SI: 
a. 8,0 in b. 66 pés/s 
c. 90 km/h d. 14 pol 
25. | Converta os seguintes valores para unidades do SI: 
a. 1 hora b. 1 dia 
c. l ano d. 32 pés/s” 
26. | Usando os fatores de conversão aproximados da Tabela 1.5, con- 


verta os seguintes valores para unidades do SI sem usar sua calcula- 
dora. 


a. 20 pés b. 60 mi 
c. 90 km/h d.8 pol 
27. | Usando os fatores de conversão aproximados da Tabela 1.5, con- 


28 


29. 


30. 


verta os seguintes valores para unidades britânicas sem usar sua cal- 
culadora. 
a. 30 cm 
c. 5 km 


b. 25 m/s 
d. 0,5 cm 


« Calcule os seguintes números, aplicando a regra de algarismos sig- 
nificativos adotada neste livro. 
a. 33,3 x 25,4 b.33,3 — 25,4 
c.V33,3 d. 333,3 + 25,4 


Calcule os seguintes números, aplicando a regra de algarismos sig- 
nificativos adotada neste livro. 


a. 33,3” b. 33,3 X 45,1 
c.V222 - 1,2 d. 44"! 


| Estime (não meça!) o comprimento de um carro comum. Expresse 
sua resposta tanto em pés quanto em metros. Descreva rapidamente 
como você obteve a estimativa. 
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31. | Estime a altura de um poste telefônico. Expresse sua resposta 
tanto em pés quanto em metros. Descreva rapidamente como você 
obteve a estimativa. 

32. | Estime a rapidez média com a qual você vai de casa até o campus 
universitário com o meio de transporte que costuma usar. Expresse 
sua resposta tanto em km/h quanto em m/s. Descreva rapidamente 
como você obteve a estimativa. 

33. | Estime a rapidez média com a qual seu cabelo cresce. Expresse 
sua resposta tanto em m/s quanto em um/hora. Descreva rapida- 
mente como você obteve a estimativa. 


Problemas 


Para os Problemas de 34 até 43, esboce uma representação pictória. Não 

resolva de fato o problema ou efetue quaisquer contas. 

34. | Um automóvel Porsche acelera a partir de um semáforo a 5,0 m/ 
s” durante cinco segundos e depois prossegue com velocidade cons- 
tante por mais três segundos. Que distância ele terá percorrido? 

35. | Billy deixa um melão cair do topo de um edifício de três andares, 
10 m acima da calçada. Que valor de velocidade terá o melão ao 
bater no piso? 

36. | Sam está distraidamente dirigindo seu carro a 90 km/h em uma 
zona onde a velocidade máxima permitida é de 60 km/h quando 
avista o carro da polícia. Ele pisa nos freios e desacelera para 60 
km/h em três segundos e passa olhando normalmente para o poli- 
cial. Que distância ele percorreu durante a freagem? 

37. | Uma patinadora veloz move-se sem atrito sobre uma pista de gelo 
a 8,0 m/s quando entra em um trecho de gelo rugoso com 5,0 m de 
comprimento. Ela desacelera uniformemente e depois prossegue a 
6,0 m/s. Qual é a sua aceleração no trecho rugoso do gelo? 

38. | Você deseja impulsionar uma cusparada de modo que ela atinja o 
forro da casa e, então, cospe diretamente para cima com velocidade 
de 10 m/s. Quanto tempo leva para o cuspe atingir o forro, que se 
encontra 3,0m acima? 

39. | Um estudante de pé sobre o solo arremessa uma bola diretamente 
para cima. A bola sai da mão do estudante como velocidade de 15 
m/s no instante em que a mão se encontra 1,5 m acima do chão. 
Quanto tempo a bola ficará no ar, antes de tocar o solo? (O estudan- 
te tira sua mão do caminho.) 

40. | Uma bola rola a 10 m/s sobre um piso horizontal plano quando 
começa a subir uma rampa com inclinação de 20º. Que altura ela 
atingirá até começar a descer de volta? 

41. | Um motorista está trafegando a 20 m/s. Ele se encontra a 60 m 
de um semáforo quando vê a luz trocar para amarelo. Seu tempo de 
reação, antes que consiga acionar os freios, é de 0,50 s. Que valor 
de aceleração constante o fará parar exatamente no semáforo? 

42. || A estrela de hockey no gelo Bruce Blade se encontra a 5,0 m da 
linha azul, deslizando na direção da mesma com rapidez de 4,0 m/s. 
Você se encontra a 20 m da linha azul, diretamente atrás de Bruce, 
e quer lhe passar o disco de jogo. Com que valor de velocidade 
você deve fazer o disco deslizar no gelo a fim de que ele chegue em 
Bruce exatamente quando este cruza a linha azul? 

43. Il Você está em pé e parado quando Fred passa correndo por você, 
com a bola de futebol americano, a uma velocidade de 6,0 jardas 
por segundo. Ele dispõe de apenas 30 jardas pela frente antes de 
alcançar a linha de fundo e fazer o touchdown da vitória. Se você 
começar a correr no exato instante em que ele passa por você, que 
aceleração deverá manter a fim de agarrá-lo 5,0 jardas antes da li- 
nha de fundo? 


Os Problemas de 44 a 48 mostram um diagrama de movimento. Para 
cada um deles, redija uma descrição, com uma ou duas sentenças, a 
respeito de um objeto real que corresponda ao diagrama de movimento. 
Suas descrições devem identificar pessoas ou objetos por nomes e rela- 
tar o que estaria ocorrendo com os mesmos. Os Problemas de 34 a 43 
são exemplos de curtas descrições de movimentos. 


44. | Parada 
jere-—ro-—po—rororors 
õ à it e 
FIGURA P1.44 
45. | orfrererororo 
ad “e 0 0 
E sei a 
y Go 
FIGURA P1.45 
46.1 5 Fa 
Partida ias 
Da 
RA 5 
—— ————popo 
FIGURA P1.46 
47.1 vo. 
Partida 
à 
y y 
Parada 
Va 
va y 
Mesmô 
ponto 
FIGURA P1.47 
48. | Vista lateral do movimento 


no plano vertical 


FIGURA P1.48 


Os Problemas de 49 a 52 mostram um diagrama de movimento parcial. 
Para cada um deles: 

a. Complete o diagrama, adicionando-lhe vetores aceleração. 

b. Redija um problema de física para o qual este diagrama de movi- 
mento seja apropriado. Seja criativo! Não se esqueça de incluir in- 
formação suficiente para que o problema fique completo e enuncie 
claramente o que deve ser determinado. 

c. Desenhe uma representação pictória de seu problema. 


49. Di ic di 


Parada 


FIGURA P1.49 


5S).re-— oco co ooo. 
FIGURA P1.50 


51. Parada 


Pd 


£ 


Vista superior do movimento 
em um plano horizontal 


FIGURA P1.51 


52 Partida 


Partida 
FIGURA P1.52 


53. | A regulamentação internacional para as dimensões de um campo 
de futebol é um retângulo com comprimento entre 100 m e 110 m 
e largura entre 64 m e 75 m. Qual é a máxima área que um campo 
desses pode ter e qual é a mínima área possível? 

54. Il A grandeza chamada de densidade ou massa específica é a massa 
por unidade de volume de uma substância. Expresse os seguintes 
valores desta grandeza em unidades do SI. 

a. Alumínio, 2,7 X 10? kg/em” 
b. Álcool, 0,81 g/cm”. 


55. 


56. 


57. 
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| A FIGURA P1.55 mostra o diagrama de movimento de um carro 

que trafega por uma rua. Uma câmera tira uma foto da situação a 

cada 10s. Dispõe-se de uma trena de marcação. 

a. Meça o valor da coordenada x do carro em cada ponto. Coloque 
seus dados em uma tabela semelhante à Tabela 1.1, mostrando 
cada posição e o instante de tempo correspondente. 

b. Trace um gráfico da posição versus tempo para o carro. Como 
você dispõe de dados referentes apenas a certos instantes de tem- 
po, seu gráfico consistirá de pontos discretos não-interligados. 


1 quadro a cada 10 s 


0 200 
FIGURA P1.55 


T T T 
400 600 800 


Redija uma curta descrição de um objeto real para o qual a FIGURA 
P1.56 seja um gráfico da posição versus tempo realista. 


x (m) » (m) 
30 


0 (h) 


t 
O 4 8 12 16 20 


FIGURA P1.56 FIGURA P1.57 


Redija uma curta descrição de um objeto real para o qual a FIGURA 
P1.57 seja um gráfico da posição versus tempo realista. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 1.1: B. As imagens de B estão mais afastadas, de modo 
que ele percorre uma distância maior do que A durante o mesmo inter- 
valo de tempo. 


Pare e Pense 1.2: a. À bola em queda. b. Partícula de poeira. c. O fo- 
guete descendente. 


Pare e Pense 1.3: e. O vetor velocidade média é encontrado ligando-se 
cada ponto do diagrama de movimento ao próximo. 


Pare e Pense 1.4: b. v, = v, + Av, e Av tem a mesma orientação de à. 


Paree Pense 1.5:d>c>b=a. 


Uma velocista de nível internacional 
desenvolve uma tremenda aceleração 
na arrancada de uma corrida. 


> Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 2 é que você 
aprenda a resolver problemas sobre 
o movimento em linha reta. Neste 
capítulo, você aprenderá: 


E Entender a matemática da posição, 
da velocidade e da aceleração para 
movimentos em linha reta. 

E Usar uma representação gráfica de 
um movimento. 

E Usar uma estratégia específica 
para resolução de problemas de 
cinemática. 

Compreender o movimento de 
queda livre e o movimento em 
planos inclinados. 


«4 Em retrospectiva 

Cada capítulo deste livro foi elaborado 
com base em idéias e técnicas 
desenvolvidas nos capítulos anteriores. 
Cada Em Retrospectiva despertará 

sua atenção para seções específicas 
que são de importância maior para o 
presente capítulo. Uma breve revisão 
destas seções o ajudará em seu 
estudo do capítulo. Revise: 


E Seções 1.4-1.5 Velocidade e 
aceleração 

E Seção 1.6 Movimento em uma 
dimensão 

Seção 1.7 Resolução de problemas 
em física 


Uma corrida, seja entre corredores, ciclistas ou carros de corrida, exemplifica a idéia 
de movimento. Hoje em dia usamos cronômetros eletrônicos, gravadores de vídeo e ou- 
tros instrumentos sofisticados para analisar os movimentos, mas não foi sempre assim ao 
longo da história. Galileu, que no início do século XVII foi o primeiro cientista a estudar 
experimentalmente o movimento, usava sua própria pulsação para medir o tempo! 
Galileu fez uma distinção nítida entre a causa do movimento e a descrição do mesmo. 
A cinemática é o nome moderno para a descrição matemática do movimento sem consi- 
derar sua causa. Ela se origina da palavra grega kinema, que significa “movimento”. Você 
conhece essa palavra pela variação portuguesa cinema — filmes! Neste capítulo sobre a 
cinemática, desenvolveremos as ferramentas matemáticas para descrever os movimentos. 
Depois, no Capítulo 5, voltaremos nossa atenção para a causa do movimento. 
Iniciaremos nosso estudo da cinemática com o movimento em uma dimensão: isto 
é, o movimento em linha reta. Corredores, carros de corrida e esquiadores são apenas 
alguns exemplos de movimento unidimensional. A cinemática do movimento bidimen- 
sional — movimento de projéteis e movimento circular — será abordada no Capítulo 4. 


2.1 Movimento uniforme 


Se você dirige seu carro a constantes 110 quilômetros por hora (km/h), percorrerá 110 
km durante a primeira hora de viagem, outros 110 km durante a segunda hora, mais 110 
km na terceira e assim por diante. Este é um exemplo do que se chama de movimento 
uniforme. Neste caso, 110 km não é sua posição, e sim, a variação de sua posição du- 
rante cada hora, ou seja, seu deslocamento Ax. Analogamente, uma hora é o intervalo de 
tempo At, e não, um instante de tempo. Isso sugere a seguinte definição: o movimento 
em linha reta no qual deslocamentos iguais correspondam a intervalos de tempo 
sucessivos iguais é chamado de movimento uniforme. 


CAPÍTULO 2 


O qualificativo “qualquer” é importante. Se durante cada hora você dirige a 110 
km/h por meia hora e pára por 30 minutos, você percorrerá 55 km em cada hora sucessi- 
va. Mas você não realiza deslocamentos iguais durante intervalos sucessivos de 30 mi- 
nutos, de modo que seu movimento não é uniforme. Quando você dirige o tempo todo a 
110 km/h está em movimento uniforme porque realiza deslocamentos iguais sem que 
importe como escolha os sucessivos intervalos de tempo. 

A FIGURA 2.1 mostra como o movimento uniforme aparece em diagramas de movi- 
mento e em gráficos da posição versus tempo. Observe que o gráfico posição versus 
tempo para o movimento uniforme é uma reta. Isso vem da exigência de que todos os 
Ax correspondentes ao mesmo At sejam iguais. De fato, uma definição alternativa de 
movimento uniforme é: um objeto está em movimento uniforme se e somente se seu 
gráfico de posição versus tempo é uma linha reta. 

A declividade de um gráfico em linha reta é definida com base em “quanto ele se 
eleva quando nos movemos na horizontal”. Uma vez que a posição é indicada no eixo 
vertical, a “elevação” de um gráfico posição-versus-tempo é o deslocamento do obje- 
to, Ax. O quanto “nos movemos na horizontal” corresponde ao intervalo de tempo At. 
Conseqientemente, a declividade é Ax/At. A declividade de um gráfico em linha reta é 
constante, portanto todo objeto em movimento uniforme corresponde a um mesmo valor 
de Ax/At durante qualquer intervalo de tempo At. 

No Capítulo 1 definiu-se a velocidade média como Ar/At. Para o movimento unidi- 
mensional isso equivale a, simplesmente, 

— Ax 


Ay 
= "OU = 


At At o 


declividade do gráfico posição versus tempo 


Vmed 


Ou seja, a velocidade média é a declividade do gráfico da posição versus tempo. 
A velocidade tem unidades do tipo “comprimento por tempo”, como “quilômetros por 
hora” ou “milhas por segundo”. A unidade de velocidade do SI é metros por segundo, 
abreviada por m/s. 


NOTA > O símbolo = da Equação 2.1 significa “é definido como” ou “é equivalente 
a”. Isso é uma afirmação mais forte do que dizer que os dois lados são iguais. « 


A Equação 2.1 nos permite associar a declividade de um gráfico de posição versus 
tempo, que é uma grandeza geométrica, a uma grandeza física que chamamos de velo- 
cidade média v, a: Esta é uma idéia extremamente importante. No caso do movimento 
uniforme, onde a declividade Ax/At é a mesma em todos os instantes, ela representa o 
fato de que a velocidade média é constante e não está variando. Consequentemente, uma 
definição final de velocidade média é: um movimento de um objeto é uniforme se e 
somente se sua velocidades v, e v, são constantes. Neste caso, não há necessidade al- 
guma de usar o subscrito “média” para uma velocidade que, de fato, não varia, de modo 
que deixaremos de lado o subscrito e nos referiremos à velocidade média como v, ou v,. 


EXEMPLO 2.1 Patinando com velocidade constante x (m) 
O gráfico de posição versus tempo da FIGURA 2.2 representa os movi- 84 
mentos de dois estudantes sobre patins de gelo. Determine suas velo- 5 
cidades e descreva seus movimentos. Ata =0,40s 


MODELO Representes os dois estudantes como partículas. 


VISUALIZAÇÃO A Figura 2.2 é uma representação gráfica dos movi- 
mentos dos estudantes. Os dois gráficos são linhas retas, o que signi- 
fica que os dois patinadores movem-se com velocidades constantes. 


RESOLUÇÃO Podemos determinar as velocidades dos estudantes me- 


(vd, = declividade = 
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Pedalar constantemente em um piso 
horizontal constitui um bom exemplo de 
movimento uniforme. 


v —re-oe—e—e—po 
“eeeeria Os deslocamentos entre quadros 
sucessivos são os mesmos. Os 
pontos estão igualmente 
espaçados e v, é uma constante. 
O gráfico da posição é uma 
linha reta. A declividade 


da linha E ao “Tax 
a j 
— JA Deslocamentos 


iguais 
T T T T T t 


FIGURA 2.1 Diagrama de movimento e 
gráfico da posição versus tempo para o 
movimento uniforme. 


Ag 


avo 


5,0 m/s 
A 


dindo a declividade dos gráficos. O patinador A realiza um deslo- 


camento Ax, = 2,0 m durante o intervalo de tempo At, = 0,40 s. 0 : 


0,4 


0,2 0,6 
Assim, sua velocidade é 1 Ê B 
Axa  20m =" Ni OSDE i 
(75) A pads (v)p = declividade = à = —2,0 m/s 
= 5,0 m/s FIGURA 2.2 Representações gráficas de dois estudantes sobre 


patins de gelo. 
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Precisamos ser mais cuidadosos com o patinador B. Embora ele 
percorra uma distância de 1 m em 0,50 s, seu deslocamento A x tem 
uma definição muito precisa: 


AVALIAÇÃO O sinal negativo indica que o patinador B está se movendo 
para a esquerda. Nossa interpretação do gráfico é que os dois estudan- 
tes estão patinando em sentidos opostos. O patinador A parte de x = 


Axp E Xem 0,5s 


É muito importante que se dê atenção redobrada aos sinais! Isso 


leva a 


2,0 me se move para a direita com 5,0 m/s de velocidade. O patinador 


Xem DOS 0,0 m 


Axp 


L0Om = 


Cos = A” 0,505 


A declividade da 
linha é v, = 4º. 


sã sm 
Posição 


final 


| =Posição 


I 
I 
I 
I 
| 
1 inicial I 
I 


I I 
/ Il 
y l 
lj [A 


FIGURA 2.3 A velocidade é encontrada a 
partir da declividade do gráfico da posição 
versus tempo. 


14,0m 
B parte de x = 1 m e se move para a esquerda com —2,0 m/s de ve- 


locidade. Os módulos de suas velocidades, de = 18 km/h e 7,2 km/h, 
são razoáveis para praticantes de skate e patinadores. 


O Exemplo 2.1 apresenta vários pontos importantes que devem ser enfatizados. Eles 
estão resumidos no Box Tático 2.1. 


BOX TÁTICO 


21 Interpretando gráficos de posição versus tempo 


(ar) 

O Declividades maiores correspondem a velocidades com módulo maior. 

Q Declividades negativas correspondem a velocidades negativas e, daí, a movi- 
mentos para a esquerda (ou para baixo). 

O Declividade é uma razão entre intervalos, Ax/At, e não, uma razão entre coorde- 
nadas. Ou seja, a declividade não é, simplesmente, x/t. 

O Faremos distinção entre a declividade real e a declividade com significado físico. 
Se você decidisse usar uma régua para medir a elevação vertical e o comprimento 
horizontal de um gráfico, poderia calcular a declividade real da linha desenhada na 
página. Mas esta não é a declividade da qual estamos falando quando igualamos a 
velocidade à declividade da linha. Em vez disso, tratamos de obter a declividade 
dotada de significado físico, medindo a elevação vertical e o comprimento hori- 
zontal usando as escalas assinaladas nos eixos correspondentes. A “elevação” Ax 
é apenas um número de metros; o “comprimento” horizontal At é um determinado 
número de segundos. O significado físico desses dois valores inclui suas unidades, 
e a razão dessas unidades fornece as unidades de declividade. k é 

Exercícios 1-3 


O que chamamos de rapidez (ou velocidade escalar) v de um objeto significa quão 
rapidamente ele se move, independentemente da orientação do movimento. Isto é igual a, 
simplesmente, v = |v/| ou v = |v,|, o valor absoluto ou módulo da velocidade do objeto. No 
Exemplo 2.1, por exemplo, o patinador B tem —2,0 m/s de velocidade, porém sua rapidez é 
de 2,0 m/s. A rapidez é uma grandeza escalar, e não, um vetor. 


NOTA > Nossa análise matemática de movimento é baseada na velocidade, e não na 
rapidez. Os subscritos em v, e v, são parte essencial da notação, lembrando-nos de que, 
mesmo em uma dimensão, a velocidade é um vetor. « 


A matemática do movimento uniforme 


Necessitamos de uma análise matemática do movimento que seja válida sem considerar 
se o objeto se move ao longo do eixo x, do eixo y ou de qualquer outra linha reta. Conse- 
quentemente, será conveniente escrever as equações para um “eixo genérico” que cha- 
maremos de eixo s. À posição de um objeto será representada pelo símbolo s, e sua velo- 
cidade, por v.. 


NOTA > As equações escritas em termos de s são válidas para qualquer movimento 
unidimensional. Em um problema específico, entretanto, você deve usar x ou y, que 
são mais apropriados do que s. « 


Considere um objeto em movimento uniforme ao longo do eixo s com o gráfico de posi- 
ção linear versus tempo mostrado na FIGURA 2.3. A posição inicial do objeto é s, no instante 
t, A expressão posição inicial refere-se ao ponto de partida de nossa análise ou ao ponto 
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de partida em um problema; o objeto pode ou não ter estado em movimento anteriormente 
a t,. Em um instante posterior t,, o ponto final de nossa análise ou o ponto final de um 
problema, a posição final do objeto será s,. 

A velocidade do objeto v, ao longo do eixo s pode ser determinada encontrando-se a 
declividade do gráfico: 


elevação As Ssp—sS; 


= = 2.2 
Ma largura At o tr— tb fa 
A Equação 2.2 é facilmente rearranjada para 
s=s+v At (movimento uniforme) (2.3) 


A Equação 2.3 aplica-se a qualquer intervalo de tempo At durante o qual a velocidade 
seja constante. 

A velocidade de um objeto em movimento uniforme nos dá o valor da variação 
de sua posição durante cada segundo. A posição de uma partícula com velocidade de 
20 m/s varia em 20 m durante cada segundo de movimento: 20 m durante o primeiro 
segundo de seu movimento, outros 20 m durante o próximo segundo e assim por 
diante. Se o objeto parte de s, = 10 m, ele estará em s = 30 m depois de 1 segundo de 
movimento, e em s = 50 m depois de 2 segundos. Pensar na velocidade desta manei- 
ra o ajudará a desenvolver uma compreensão da conexão existente entre velocidade 
e posição. 
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EXEMPLO 2.2 Almoço em Cleveland? 

Bob sai de casa, em Chicago, EUA, às 9h e viaja para leste a constantes 
60 mph. Susan, 400 milhas a leste de Pittsburg, sai no mesmo horário 
e viaja para oeste a constantes 40 mph. Onde eles se encontrarão para 
um almoço? 


MODELO Eis um problema onde, pela primeira vez, podemos pronta- 
mente pôr em ação todos os aspectos de nossa estratégia para resolução 
de problemas. Para começar, represente Bob e Susan como partículas. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 2.4 mostra a representação física (o diagrama 
de movimento) e a representação pictórica. Os espaçamentos iguais en- 
tre os pontos do diagrama de movimento indicam que se trata de movi- 
mento uniforme. Ao avaliar a informação fornecida, percebemos que o 
instante de partida, 9h, não é relevante para a resolução do problema. 
Consegiientemente, o tempo inicial é escolhido como, simplesmente, t, 
= (0h. Bob e Susan estão viajando em sentidos opostos, portanto a ve- 
locidade de um dos veículos deve ser negativa. Escolhemos um sistema 
de coordenadas em que Bob parte da origem e se move para a direita 
(leste), enquanto Susan move-se para a esquerda (oeste). Assim, Susan 
terá uma velocidade negativa. Note como indicamos os símbolos usados 
para a posição, a velocidade e o tempo em cada ponto do movimento. 
Preste especial atenção à maneira como os subscritos são usados para 
diferenciar os diferentes pontos do problema e para distinguir os sím- 
bolos de Bob dos de Susan. 


Encontram-se aqui 


Uma dos objetivos com a representação pictórica é estabele- 
cer o que precisamos descobrir. Bob e Susan encontram-se quando 
possuem a mesma posição no mesmo instante 1,. Assim, queremos 
encontrar (x,); no instante em que (x,); = (x,)s Note que (x,); e (x,) 
s São as posições de Bob e Susan, respectivamente, que são iguais 
quando eles se encontram, e não, as distâncias que eles percorre- 
ram. 


RESOLUÇÃO O objetivo da representação matemática é partir da repre- 
sentação pictórica para uma solução matemática do problema. Podemos 
começar usando a Equação 2.3 para determinar as posições de Bob e de 
Susan no instante t, em que se encontram: 


(ms = Co) + (vel — to) = (dh 
Gs = (Xo)s + (VsCt — to) = (Go)s + (Vosh 


Note duas coisas. Primeiro, iniciamos escrevendo o conteúdo 
todo da Equação 2.3. Somente depois é que simplificaremos, abando- 
nando os termos que sabemos serem nulos. Você terá menos chance 
de cometer erros acidentais se seguir este procedimento. Segundo, 
substituímos o símbolo genérico s pelo símbolo x específico para a 
posição horizontal e substituímos os subscritos genéticos i e f pelos 
símbolos específicos O e 1, respectivamente, que definimos em nossa 
representação pictórica. Esta também é uma boa técnica para resolu- 
ção de problemas. 


[A A 
- Sus gaga gas 
Chicago à=0 2-0 Pittsburgh Conhecido 


0 (10) (Vo +; 


Code Vo to 


(do (vdo ty 


FIGURA 2.4 Representação pictórica do Exemplo 2.2. 


(x,), = 0 mi (v),=60 mph 
(x,), = 400 mi (v), =-40 mph 
t,=0Oh t, é quando (x), = (x), 


Susan 


(Kodo (Vidor to 


Determinar 


(x), 
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A condição para que Bob e Susan se encontrem é 


Embora isto seja um número, ele não é a resposta para a questão. 


(xp = (X)s 


Igualando os dois lados direitos das equações anteriores, obtemos 


(Xxo)s + (Vost 


(oh = 


Isolando t,, obtemos o instante do encontro 
400 milhas 


(xo)s 


A frase “240 milhas” por si só não fornece nenhum significado. Uma 
vez que este é o valor da posição de Bob, e que ele estava dirigindo 
para leste, a resposta à questão é “eles se encontram 240 milhas a 
leste de Chicago”. 


AVALIAÇÃO Antes de parar, devemos testar se esta resposta parece 
razoável ou não. Certamente esperávamos uma resposta entre O mi- 
lha e 400 milhas. Também sabíamos que Bob estava dirigindo mais 


b 


(vB = (Vos 


Finalmente, inserindo este tempo de volta na equação para (x), 


obtemos 
milhas 
(xp = o n 
oras 
sa Bob e Susan 


encontram-se aqui. , 
E > 


6 


FIGURA 2.5 Os gráficos da posição versus 
tempo para Bob e Susan. 


O espaçamento entre os pontos 
aumenta quando o jato acelera. 


vo 0 . 0 


O movimento horizontal do jato 
... é mostrado no eixo vertical do 


gráfico da posição versus tempo. 
x a 


É A declividade do segmento de reta 
que liga os pontos é a velocidade 
média v 


medo At 


O aumento da separação entre os pontos 
do diagrama de movimento significa que Ax 
aumenta e que o gráfico se curva para cima. 


FIGURA 2.6 Diagrama de movimento e 
gráfico da posição de um avião a jato 
durante a decolagem. 


60 mph — (—40) mph 


4,0 horas rapidamente do que Susan, de maneira que esperávamos que o lo- 
cal de seu encontro estivesse mais próximo de Chicago do que de 
Pittsburg. Nossa avaliação significa que 240 milhas é uma resposta 


aceitável. 


X (4,0 horas) = 240 milhas 


É instrutivo olhar para este exemplo de um ponto de vista gráfico. A FIGURA 2.5 mos- 
tra os gráficos da posição versus tempo para Bob e Susan. Note a declividade negativa 
do gráfico de Susan, indicando sua velocidade negativa. O ponto de interesse é a inter- 
secção das duas linhas; é este o ponto onde Bob e Susan têm a mesma posição no mesmo 
instante. Nosso método de solução, em que igualamos (x), e (x,)s, é realmente a solução 
matemática exata do problema de determinar a intersecção de duas linhas. 


PAREEPENSEZI Qual gráfico da posição versus tempo representa o movimento mostrado 
no diagrama de movimento abaixo? 


Diagrama de movimento 


“e... qe; 


pr 


2.2 Velocidade instantânea 


À FIGURA 2.6 mostra O diagrama de movimento de um avião a jato durante a decola- 
gem. O comprimento cada vez maior dos vetores velocidade significa que o jato está 
acelerando, de modo que seu movimento não é uniforme. Conseqiuentemente, o cor- 
respondente gráfico da posição versus tempo não é uma linha reta. O gráfico se curva 
para cima (aumentando o Ax) quando o espaçamento entre os pontos do diagrama de 
movimento aumenta. Podemos determinar a velocidade média v,.q do jato entre dois 
instantes quaisquer t, e t, traçando-se um segmento de reta ligando os pontos do gráfi- 
co que correspondem a estes instantes, medindo-se Ax e At e usando-os para calcular 
Vmed = Ax/At. Graficamente, v,., é simplesmente a declividade do segmento de reta 
que liga os dois pontos. 

Todavia, a velocidade média tem utilidade limitada para um objeto cuja velocidade 
não seja constante. Por exemplo, suponha que você trafegue com seu carro em linha reta 
por exatamente 1 h, percorrendo exatamente 60 km. Tudo o que você pode concluir des- 
sa informação é que sua velocidade média foi v,.; = 60 km/h. É inteiramente possível 
que você tenha dirigido lentamente no início da viagem e, depois, acelerado. Se você ti- 
vesse mantido o olho no velocímetro durante 10 minutos no início da viagem, teria visto 
registrada no velocímetro uma velocidade menor do que 60 km/h. De modo similar, você 
teria visto o velocímetro marcar mais do que 60 km/h nos 10 minutos finais da viagem. 


(e) 


CAPÍTULO 2 


Em contraste com a velocidade média na hora inteira, a marcação do velocímetro lhe 
informa sobre quão rapidamente você está se deslocando a cada instante. Definimos a 
velocidade instantânea de um objeto como sua velocidade — uma rapidez e uma orien- 
tação — em um único instante de tempo. 

Uma definição como essa, entretanto, suscita algumas dificuldades. Exatamente o 
que significa uma velocidade “em cada instante”? Suponha que um policial apareça 
e diga: “Eu acabei de verificar que você estava dirigindo a 80 km/h”. Você poderia 
responder: “Mas isso é impossível. Eu estou dirigindo a somente 20 minutos e não é 
possível que eu tenha percorrido 80 quilômetros”. Infelizmente para você, o policial 
era um especialista em física. Ele retruca: “Eu quis dizer que, no instante em que medi 
sua velocidade, você estava se movendo a uma taxa com a qual percorreria 80 quilô- 
metros em uma hora se continuasse naquela taxa o tempo todo. Isso lhe custará uma 
multa de R$ 200”. 

Aqui, novamente, está a idéia de que a velocidade é a taxa com a qual o objeto 
altera sua posição. Taxas nos informam sobre quão rapidamente ou quão lentamente 
as coisas variam, e essa idéia é expressa pela palavra “por”. Uma velocidade instan- 
tânea de 80 quilômetros por hora significa que a taxa segundo a qual a posição do 
carro está variando — naquele exato instante — é tal que viajaria 80 quilômetros em 
1 hora se continuasse naquela velocidade, sem mudar, por 1 h. Se você de fato viaja 
naquela velocidade ou não por outra hora, ou mesmo por outro milissegundo, não 
tem relevância. 


Usando diagramas de movimento e gráficos 


Vamos usar diagramas de movimento e gráficos da posição para analisar um foguete 
durante a decolagem. Escolhemos um objeto que decola verticalmente, de modo que o 
diagrama de movimento se ajuste melhor ao gráfico, mas nossas conclusões se aplicam 
a um movimento ao longo de qualquer linha reta. A FIGURA 2.7a mostra um diagrama de 
movimento obtido com uma câmera comum que filma 30 quadros por segundo. Você 
gostaria de determinar a velocidade instantânea v,, no ponto 2. Como o foguete está 
acelerando, sua velocidade em 2 não é igual à velocidade média entre 1 e 3. Como po- 
deremos determinar v,,? 
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A marcação do velocímetro lhe informa 
sobre sua rapidez a cada instante. 


(a) 30 quadros por segundo (b) 3.000 quadros por segundo (c) O caso limite 
A declividade desta linha é a O filme em alta velocidade A parte do gráfico 
velocidade média entre 1 e 3, «de filmagem mostra pontos próxima ao ponto 2, 
amas ela não é igual à velocidade “que são quase igualmente altamente ampliada, se 
instantânea em 2. ; espaçados. parece muito com uma 


y E N y reta. A declividade desta ) 
? reta é uma boa 
aproximação para a 
velocidade instantânea 
em 2. No limite At> 0, 
a declividade é a 
velocidade instantânea. 


= 2 s 
3.000 


At 


FIGURA 2.7 Diagrama de movimento e gráfico da posição de um foguete acelerando. 


Suponha que usemos uma câmera de filmagem de alta velocidade, que faça 3.000 
quadros por segundo, para filmar exatamente a parte do movimento muito próxima ao 
ponto 2. Este diagrama de movimento “ampliado” é mostrado na FIGURA 2.7b. Com este 
nível de ampliação, cada vetor velocidade tem quase o mesmo comprimento. Além 
disso, a parte altamente ampliada do gráfico curvo da posição é, aproximadamente, 
uma linha reta. Isto é, o movimento parece ser muito próximo de um movimento uni- 
forme nesta escala de tempo. Se, subitamente, o foguete mudasse para uma velocidade 
constante no ponto 2, ele continuaria a se mover com uma velocidade dada pela decli- 
vidade do gráfico da Figura 2.7b. 


A velocidade 
instantânea em 2 é a 
ua declividade da reta 
tangente ao gráfico 
2 naquele ponto. 
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A característica principal da Figura 2.7 é que a velocidade média v,., = As/At torna- 
se uma aproximação cada vez melhor para a velocidade instantânea v, quando o interva- 
lo de tempo At no qual a média é obtida torna-se cada vez menor. Ao ampliar o diagrama 
de movimento, estamos usando intervalos de tempo At cada vez menores. Mas mesmo 
3.000 quadros por segundo ainda não é rápido o suficiente. Nós precisamos prosseguir 
para At > 0. 

Podemos expressar esta idéia em termos matemáticos como um limite: 

v = lim a = as (velocidade instantânea) (2.4) 
450 At dt 

Enquanto At vai se tornando cada vez menor, a velocidade média v,., = As/At 
vai se aproximando de um valor limite e constante. Isto é, a velocidade instantânea 
no instante £ é a velocidade média durante um intervalo de tempo At, centrado 
em £, quando At se aproxima do valor nulo. No cálculo, este limite é chamado 
de derivada de s em relação a t, e denotado por ds/dt. Vamos abordar derivadas na 
próxima seção. 

Graficamente, As/At é a declividade de uma linha reta. Quando At torna-se menor 
(i.e., com ampliação cada vez maior), a linha reta se torna uma aproximação cada vez 
melhor para a curva naquele ponto. No limite At > 0, a linha reta tangencia a curva. 
Como mostra a FIGURA 2.7c, à velocidade instantânea no instante t é a declividade da 
linha que tangencia o gráfico da posição versus tempo no instante í. 


EXEMPLO 2.3 Relacionando um gráfico da velocidade A posição do carro não varia entret = 2 set = 4s (Ax = 0), de 
a outro de posição modo que v, = 0. Finalmente, o deslocamento entre t = 4set = 6s é 
Ax = 10,0 m. Logo, a velocidade durante este intervalo é 


A FIGURA 2.8 é o gráfico da posição versus tempo de um carro. 
a. Desenhe o gráfico da velocidade versus tempo do carro. — 100m + 
b. Descreva o movimento do veículo. fé 208 5,0 mis 
Essas velocidades são mostradas no gráfico da velocidade versus 
tempo da FIGURA 2.9. 


ve (m/s) 
ad Valor = 5,0 m/s 
r(s) 45 ; 
4 I 
24] 
4 | 
0 T + T — t(s) 
e 1 120 SPA 
FIGURA 2.8 Gráfico da posição versus tempo. =2[——— 


Valor = —2,0m/s 


FIGURA 2.9 O correspondente gráfico 


MODELO Represente o carro como uma partícula, com uma posição à 
da velocidade versus tempo. 


bem-definida a cada instante. 
VISUALIZAÇÃO A Figura 2.8 é a representação gráfica. 


RESOLUÇÃO 
a. O gráfico da posição versus tempo do carro é uma segiiência 
de três linhas retas. Cada uma delas representa um movimento 


uniforme a uma determinada velocidade constante. Podemos de- É EE k ps 

terminar a velocidade do carro durante cada intervalo de tempo AVALIAÇÃO (Os crálicos ida velocidade é do posição parcecinicompleias 
medindo a declividade da linha. De 1 = Oatét = 2 s (At = 2,05) mente diferentes. O valor do gráfico da velocidade em qualquer ins- 
“4 tante de tempo é igual à declividade do gráfico da posição. 


b. O carro dá ré a 2 m/s por 2 s, depois fica parado por mais 2 s e 
então trafega para a frente a 5,0 m/s por pelo menos 2 s. Não po- 
demos saber o que acontece para t > 6s a partir do gráfico. 


o deslocamento do carro é Ax = — 40m — 0,0m = — 40m. A 
velocidade durante este intervalo é 
PAN —4,0 
me E 2 0m/s 


At 20s 


EXEMPLO 2.4 Obtendo a velocidade graficamente a partir 
da posição 
À FIGURA 2.10 mostra o gráfico da posição versus tempo de um ele- 
vador. 
a. Em que ponto ou pontos assinalados o elevador atinge a rapidez 
mínima? 
b. Em que ponto ou pontos o elevador está se movendo mais rapida- 
mente? 
c. Esboce um gráfico aproximado da velocidade versus tempo para 
o elevador. 


A 


FIGURA 2.10 Gráfico da posição versus tempo. 


MODELO Represente o elevador como uma partícula. 
VISUALIZAÇÃO A Figura 2.10 constitui uma representação gráfica. 


RESOLUÇÃO a. A FIGURA 2.11a mostra que o elevador atinge a veloci- 
dade mínima — nenhuma velocidade! — nos pontos A e C. No 
ponto A, a rapidez é apenas instantaneamente nula. No ponto C, o 
elevador está realmente parado e se mantém assim. 

b. O elevador é mais rápido no ponto B. 

c. Embora não possamos fornecer um gráfico exato da velocidade 
versus tempo, podemos verificar que a declividade, e daí v,, é 
inicialmente negativa, torna-se nula no ponto A, atinge um valor 


Um pouco de cálculo: derivadas 
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(a) y A declividade é máxima 
7 emB. Este é o ponto 

onde a velocidade é 

máxima 


A declividade é nula em A 
.e C, de modo que a 

*” velocidade é nula. Um 
elevador não pode ser 
menos veloz do que v =0. 


A declividade é negativa 
antes do ponto A; logo, v< 0. 
Dvs 


B 


FIGURA 2.11 O gráfico da velocidade versus 
tempo pode ser encontrado a partir do 
gráfico da posição. 


máximo no ponto B, diminui rapidamente a zero um pouco antes 
de C e mantém-se assim depois deste ponto. Assim, a FIGURA 
2.11b mostra, ao menos aproximadamente, o gráfico da velocida- 
de versus tempo do elevador. 


AVALIAÇÃO Novamente, a forma do gráfico da velocidade versus tempo 
não guarda semelhança com a forma do gráfico da posição versus tem- 
po. Você deve retirar informação sobre a declividade a partir do gráfico 
da posição para calcular a informação sobre o gráfico da velocidade. 


Chegamos a um ponto de onde Galileu não podia mais continuar porque lhe faltavam 
ferramentas matemáticas. O progresso teve de esperar por um novo ramo da matemática, 
chamado de cálculo, inventado simultaneamente na Inglaterra, por Newton, e na Alema- 
nha, por Leibniz. O cálculo foi concebido para tratar com grandezas instantâneas. Noutras 
palavras, ele nos fornece as ferramentas para calcular limites tais como o da Equação 2.4. 

O símbolo ds/dt é chamado de a derivada de s em relação a t, e a Equação 2.4 a 
define como o caso limite de uma razão. Como mostrou a Figura 2.7, ds/dt pode ser 
interpretada graficamente como a declividade da linha tangente ao gráfico da posição 
versus tempo no instante t. 


EXEMPLO 2.5 Obtendo a velocidade a partir da posição 
como uma derivada 

A posição de uma partícula em função do tempo é s = 2º m, onde t As = 

está em s. Qual é a velocidade v, como função do tempo? 


para uma nova posição s,, ,,a- Seu deslocamento é 


Sem i+Ar Semt 


= 2 DN = SD 
RESOLUÇÃO Precisamos “derivar” s: a(o + 2At + (A) — 2 


ds K As 
v=— = lim — 
Po dt Aro Ar 


= 44At + MA? 


As  4At + 2(At)? 
dmao O At 


= 4t + 2At 


t+ At) — 24 


A velocidade média durante o intervalo de tempo At é 


Durante o intervalo de tempo At, a partícula move-se da posição s,,, 


Continua 
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Tomando finalmente o limite At — 0, obtemos Noutras palavras, a função para o cálculo da velocidade em um 
Es instante qualquer de tempo é v, = 4t m/s, onde 1 está em s. Em 1 = 
v = aa Jim (4r + 241) = 4tm/s 3s, por exemplo, a partícula está localizada na posição s = 18 me sua 
velocidade no mesmo instante é v, = 12 m/s. 
(a) Vamos examinar graficamente este problema, A FIGURA 2.12a mostra o gráfico da 


s (m) 


Declivida- 
de=12 m/s 
T T— t(s) 
3 4 


mA 
[18] 


N 

Valor = 12 m/s 
“Valor = 4m/s 
1 2 


T—t(s) 
4 


FIGURA 2.12 Gráfico da posição versus 
tempo e da velocidade versus tempo para 
o Exemplo 2.5. 


Cientistas e engenheiros devem usar o 
cálculo para determinar trajetórias de 
foguetes. 


posição versus tempo da partícula s = 2º. A FIGURA 2.12b, então, mostra o gráfico da 
velocidade versus tempo usando a função velocidade v = 44 m/s que acabamos de calcu- 
lar. Verifique que o gráfico da velocidade é uma linha reta. 

É de suma importância compreender a relação entre estes dois gráficos. O valor do 
gráfico da velocidade em qualquer instante de tempo, que pode ser lido diretamente no 
eixo vertical, é a declividade do gráfico da posição naquele mesmo tempo. Isso é ilustra- 
doemt=Iset=3s. 

O Exemplo 2.5 mostrou como o limite de As/At pode ser calculado para se obter a 
derivada, mas, claramente, o procedimento é muito tedioso. Ele atrapalharia bastante se 
tivéssemos de fazer isto a cada situação nova. Felizmente, neste livro, tudo o que preci- 
saremos é de apenas algumas poucas derivadas. Aprenda-as, e você não terá de recorrer 
à definição em termos de limites. 

As únicas funções que usaremos nas Partes I e II deste livro são potências e poli- 
nômios. Considere a função u = cf”, onde c e n são constantes. O seguinte resultado é 
fornecido pelo cálculo: 


d 
A derivada de u = ct” é o = jp! (2.5) 


NOTA > O símbolo u é uma “variável muda”. A Equação 2.5 pode ser usada para 
encontrar a derivada de qualquer função da forma cf”. «4 


O Exemplo 2.5 pedia para encontrar a derivada da função s = 2º. Usando a Equação 
2.5 com c = 2en = 2, a derivada de s = 2ºem relação a t é 
ds 


=" =2-M"1 =4 
“O a 


Analogamente, a derivada da função x = 3/º =3t "é 


dx 6 
=(-D) 30 "Tl= 6 =—+ 
a 2) ai 
Um valor que não se altera com o tempo, como a posição de um objeto em repouso, 
pode ser representado pela função u = c = constante, isto é, o expoente de é n = 0. 
Você pode verificar da Equação 2.5 que a derivada de uma constante é zero, ou seja, 
du 


= 0Oseu=c= constante 
dt 


(2.6) 


Isso faz sentido. O gráfico da função u = c é simplesmente uma linha horizontal de 
altura c. A declividade de uma linha horizontal — que é o que a derivada du/dt mede — 
é nula. 

A única outra informação de que necessitamos sobre derivadas, por ora, é como cal- 
cular a derivada da soma de duas ou mais funções. Sejam u e w duas funções separadas 
do tempo. Você aprenderá no cálculo que 


da ) du | dw 
(UI ae 10) = => ar 
dt 


27 
dt dt sm) 


Isto é, a derivada de uma soma é a soma das derivadas individuais. 
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NOTA > Você pode ter aprendido em cálculo a encontrar a derivada dy/dx, onde y é 
uma função de x. As derivadas que usamos em física são as mesmas; somente a no- 
tação é diferente. Estamos interessados em como as grandezas variam com o tempo, 
de modo que nossas derivadas são em relação a t em vez de x. «4 


EXEMPLO 2.6 Usando o cálculo para determinar v=(-3" + 3)m/s 
a velocidade 
A posição de uma partícula é dada pela função x = (— É +30)m, 
onde 1 estáemss. v.(emt=25)= 302] +3 = —9 mis. 
a. Quais são a posição e a velocidade da partícula em 1 = 2.8? 
b. Desenhe os gráficos de x e de v, durante o intervalo —3s = 1=3s. 


onde t está em s. Calculando a velocidade em t = 2s, obtemos 


O sinal negativo indica que, neste instante de tempo, a partícula 
está se movendo para a esquerda com uma rapidez de 9 m/s. 


c. Desenhe um diagrama de movimento para ilustrar essa situação. b. À FIGURA 2.13 mostra os gráficos da posição e da velocidade. 
RESOLUÇÃO Eles foram criados por computador, plotando-se vários valores 
a. Podemos calcular a posição em 1 = 2 s diretamente da função x: de x e de v, em vários instantes entre —3 se 3 s. A declividade do 
a OU On Vi om gráfico da posição versus tempo em 1 = pisTo —9 mis; este éo va- 
lor plotado para a velocidade em t = 2 s. Medições análogas são 

A velocidade é, então, v, = dx/dt. A função x é uma soma de duas mostradas em t = —1s, onde a velocidade instantânea é nula. 


Le) 


potências; assim, . Finalmente, podemos interpretar os gráficos da Figura 2.13 para 


traçar o diagrama de movimento mostrado na FIGURA 2.14. 


ns e O 

di dt di dt E A partícula encontra-se inicialmente à direita da origem (x > 0 
A primeira derivada é de uma potência com c = —len=3;a em t = —3s), mas movendo-se para a esquerda (v, < 0). Sua 
segunda é com c = 3 en = 1. Usando a Equação 2.5, rapidez está diminuindo (v = |v,| está diminuindo), de modo que 
as setas que representam os vetores velocidade estão se tornando 

mais curtas. 
E A partícula passa pela origem em t+ = —1,5 s, mas ainda está se 

amo) movendo para a esquerda. 

“us E A posição atinge valor mínimo em + = —1 s; a partícula está na 
Dedos Dm posição mais à esquerda da origem. A velocidade é, instantanea- 


mente, v, = O m/s quando a partícula inverte seu sentido. 
E A partícula move-se para a direita entrei = —I set = Is(v,>0). 
E A partícula faz um retorno novamente em t = 1 s e começa a se 
mover de novo para a esquerda (v, < 0). Ela mantém-se aceleran- 
do e, então, sai de cena pela esquerda. 


v, (m/s) 
] Posição emt = —3 s. A partícula 
Valor = 0 m/s está se movendo para a esquerda, 
poisv, <0, e está se... 
0 TÍ(s) tornando mais lenta. E bs 
3 coco licoÕÃÕÃ[ ão 
Retornoemt = —1s q 
o>e»o 
ND de (ANDES DR De VI pa É po » Retomo emt=1s 
— 104 A v ————— 0 + e -“-—e“o 
Valor = —9 m/s E = E mx (m) 
fo () =ÁIO) (o 10 20 
Posição em 1 =3s. A partícula * A velocidade é positiva 
=204 está acelerando continuamente Gui j— sised= is, 


E o para a esquerda. 
FIGURA 2.13 Gráficos da posição e da 


velocidade. FIGURA 2.14 Diagrama de movimento para o Exemplo 2.6. 
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Vs A velocidade varia 
com o tempo. 


A curva da velocidade é 
aproximada por etapas de velocidade 
constante com larguras At. 
(b) a ne ; 
Vs a i 
E 
m 


E 


FIGURA 2.15 Aproximando um gráfico de 
velocidade versus tempo por uma série de 
etapas de velocidade constante. 


E) 
El 
[éa] 

| (ok 


Ê. 
S 
E! 
| 


At 


Neste exemplo, a partícula move-se parax = —2 met = —1 s e então retorna. O 
ponto em seu movimento onde ela inverte seu sentido é chamado de ponto de retorno. 
Uma vez que a velocidade era negativa exatamente antes de alcançar o ponto de retorno 
e positiva logo após o mesmo, ela tinha de passar pelo valor v, = 0. Assim, em um ponto 
de retorno, onde a partícula inverte seu movimento, a velocidade é instantaneamente 
nula. Um segundo ponto de retorno ocorre em t = 1s, quando a partícula atinge x = 2 m. 
Veremos no futuro muitos exemplos de ponto de retorno. 


PAREEPENSEZ2 Qual dos gráficos de velocidade versus tempo corresponde ao gráfico da 
posição versus tempo da esquerda da figura? 


E v, , 
p= t cá t 
(a) 


2.3 Obtendo a posição a partir da velocidade 


A Equação 2.4 fornece uma maneira de obter a velocidade instantânea v, se conhecemos 
a posição s como função do tempo. Em termos matemáticos, a velocidade é a derivada 
da função posição. Graficamente, a velocidade é a declividade do gráfico da posição 
versus tempo. 

Mas e quanto ao problema da inversão do movimento? Podemos usar a veloci- 
dade do objeto para determinar sua posição em algum instante futuro 1? A Equação 
2.3,s,=s, + v, At, permite fazer isto para o caso de um movimento uniforme com 
velocidade constante, mas necessitamos de uma expressão mais geral que seja válida 
mesmo quando v, não for constante. 

À FIGURA 2.15a é um gráfico da velocidade versus tempo de uma partícula cuja velo- 
cidade varia com o tempo. Suponha que conheçamos a posição inicial s, no instante ini- 
cial t,. Nosso objetivo é encontrar sua posição s, em um instante 1, posterior. 

Como já sabemos trabalhar com velocidades constantes, usando a Equação 2.3, va- 
mos aproximar a função velocidade da Figura 2.15a como uma série de etapas de veloci- 
dade constante com At de largura. Isso está ilustrado na FIGURA 2.15b. Durante a primeira 
etapa, que vai de 1, até t, + At, a velocidade tem um valor constante (v)),. A velocidade é 
uma constante (v)), durante a segunda etapa, entre 1, + Ate t, + 2At, e assim por diante. 
Durante a k-ésima etapa, a velocidade tem um valor constante de (v)),. No total, a curva 
da velocidade versus tempo foi dividida em N trechos de velocidade constante, todos 
com a mesma largura At. Embora a aproximação mostrada na figura seja grosseira, com 
somente 9 etapas, podemos imaginar facilmente que ela poderia ser tão precisa quanto 
desejado dividindo-a em etapas cada vez menores. 

Durante cada etapa, a velocidade é constante (movimento uniforme), de modo que 
podemos usar a Equação 2.3 para cada etapa. O deslocamento As, do objeto durante a 
primeira etapa é, simplesmente, As, = (v,), At. O deslocamento durante a segunda eta- 
pa é As, = (v,),At e durante a k-ésimo etapa é As, = (v,), At. 

O deslocamento total do objeto entre t, e t, pode ser aproximado pela soma de todos 
os deslocamentos individuais durante cada uma das N etapas de velocidade constante, 
ou seja, 


Vs V 
t ma Ê | ft 
(c) 


(d) 


) 
s 


(b) 


N 
As=s— s=As, + As ++ Asy= St (2.8) 


k=1 


onde 3 (a letra grega sigma) é o símbolo para soma. 


CAPÍTULO 2 


Por meio de um rearranjo simples, a posição final da partícula é expressa como 


N 
g=8+ 5 0)At (2.9) 
k=1 


Nosso objetivo foi usar a velocidade para determinar a posição final s,. A Equação 
2.9 quase atinge este objetivo, mas ela é somente aproximada porque as etapas de ve- 
locidade constante são apenas aproximações para o verdadeiro gráfico da velocidade. 
Mas se, agora, considerarmos o limite At — 0, a largura de cada etapa se aproximará 
de zero quando o número N de etapas tender a infinito. Neste limite, a série de etapas 
tornar-se-á uma réplica perfeita do gráfico da velocidade versus tempo, e a Equação 2.9, 
exata. Logo, 


de | vo dt (2.10) 


N 
=8s + Jim, 2 Coudi = 4 
O símbolo curvilíneo é chamado de integral. A expressão da direita é lida como “a in- 
tegral de v, dt de t, a t;”. A Equação 2.10 é o resultado que estamos procurando. Ela nos 
permite prever a posição s, de um objeto em um instante futuro t,. 

Podemos dar uma importante interpretação para a Equação 2.10. A FIGURA 2.16 mos- 
tra a etapa k na aproximação para o gráfico da velocidade como um retângulo vertical 
estreito e comprido, de altura (v), e largura At. O produto As, = (v,), At é a área (base 
X altura) deste pequeno retângulo. A soma da Equação 2.10 envolve todos os retângulos 
e resulta na área total delimitada entre o eixo t e os topos dos retângulos. O limite desta 
soma, quando At — 0, é a área total entre o eixo t e a curva do gráfico da velocidade. 
Isso se expressa como “área sob a curva”. Assim, a interpretação da Equação 2.10 é: 


Sg = s; + área sob a curva do gráfico da velocidade v entre t, et, (2.11) 


NOTA > Espere um minuto! O deslocamento As = s; — s; é um comprimento. Como 
pode um comprimento igualar-se a uma área? Recorde-se de que antes, quando con- 
cluímos que a velocidade é a declividade do gráfico da posição, fizemos distinção 
entre a declividade real e o significado físico da declividade. A mesma distinção se 
aplica aqui. O gráfico da velocidade realmente delimita uma área sobre a página. 
Essa é a área real, mas não a área a que estamos nos referindo. Novamente, precisa- 
mos medir as grandezas que estamos usando, v, e At, usando as escalas dos eixos. At 
corresponde a alguns segundos, e v, a certo número de metros por segundo. Quando 
elas são multiplicadas uma pela outra, o significado físico da área adquire unidades 
de metros, que são apropriadas para expressar o deslocamento. Os exemplos seguin- 
tes tornarão isso mais claro. «4 
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Durante a etapa k, o produto 
As, = (v)At é a área do 
V, retângulo sombreado. 
At é 


E 


T T pá 
f [A 
E, 
Durante o intervalo de t, a t,. 

o deslocamento total As é 


a “área sob a curva”. 


FIGURA 2.16 O deslocamento total As é a 
“área sob a curva”. 


EXEMPLO 2.7 O deslocamento durante uma 

corrida de carros 
À FIGURA 2.17 mostra o gráfico da velocidade versus tempo de um 
carro de corrida. Que distância o corredor percorre durante os pri- 
meiros 3,0 s? 


E A linha corresponde à 
ló função = 4 m/s. 
12 K ; 
8 ada... O deslocamento Ax 
Er é a área do triângulo 
Ei sombreado. 
0 y T T 0 (8) 
0 1 2 3 


FIGURA 2.17 Gráfico da velocidade versus 
tempo do Exemplo 2.7. 


MODELO Represente o carro de corrida como uma partícula com posi- 
ção bem-definida em todos os instantes. 


VISUALIZAÇÃO A Figura 2.177 constitui a representação gráfica. 


RESOLUÇÃO A questão “que distância percorre” indica que precisamos 
determinar o deslocamento Ax em vez da posição x. De acordo com a 
Equação 2.11, o deslocamento do carro Ax = x, — xentret = Oset 
=3séaáreasob a curva entret = Oset = 3. Neste caso, a curva é 
uma linha reta inclinada, de modo que a área é a de um triângulo: 


Ax = área do triângulo entre t=0Oset=3s 
= 5 X base X altura 
=x Bis 2 im/s = Sim 


O corredor move-se 18 m durante os 3 primeiros segundos. 


AVALIAÇÃO A “área” é o produto de s por m/s; assim, Ax tem as uni- 
dades apropriadas de m. 
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EXEMPLO 2.8 Obtendo uma expressão para a posição 
do corredor 
a. Obtenha uma expressão algébrica para a posição x como função 
do tempo 1 para o corredor cujo gráfico foi mostrado na Figura 
2.17. Considere que a posição inicial do carro é x, = O em 1, = 0. 
b. Desenhe o gráfico da posição versus tempo do carro. 
RESOLUÇÃO 
a. Seja x, = Oem 1, = 0 e x a posição no instante posterior t. A linha 
reta para v, da Figura 2.17 é descrita pela função linear v, = 41 
m/s, onde t está em s. Logo, 


É 
sm ar | vedt = O + área sob o triângulo entre O e t 
0 


0 +5(t 


0)(4t — 0) = 242 m, onde t está ems 

b. A FIGURA 2.18 mostra o gráfico da posição versus tempo do 
corredor. Ele simplesmente é o gráfico da função x = 2º m, 
onde 1 está em s. Note que o gráfico linear da velocidade da 
Figura 2.17 está associado com um gráfico da posição, que é 
parabólico. Este é um resultado geral que deveremos encontrar 
novamente. 


EXEMPLO 2.9 Encontrando o ponto de retorno 
À FIGURA 2.19 é o gráfico da velocidade de uma partícula que parte de 
x, = 30 m no instante t, = Os. 

a. Esboce um diagrama de movimento para a partícula. 

b. Onde ela se encontra no ponto de retorna? 

c. Em que instante a partícula chega na origem? 


ve. (m/s) 


t(s) 


FIGURA 2.19 Gráfico da velocidade versus 
tempo da partícula do Exemplo 2.9. 


VISUALIZAÇÃO A partícula encontra-se inicialmente 30 m à direita da 
origem e movendo-se para a direita (v, > 0) com velocidade de 10 
m/s. Mas v, está diminuindo, de maneira que a partícula está se tor- 
nado mais lenta. Em t = 2.5, a velocidade, exatamente neste instante, 
é nula e está prestes a se tornar negativa. Este é o ponto de retorno. 
Para ? > 2.5, a velocidade é negativa, portanto a partícula inverteu o 
sentido e está retornado à origem. Em algum instante posterior, que 
desejamos determinar, ela passará por x = O m. 


RESOLUÇÃO a. A FIGURA 2.20 mostra o diagrama de movimento. A es- 
cala de distância será estabelecida nos itens b e c, mas está mostrada 
aqui por conveniência. 


x (m) 


304 


O gráfico da posição 
é uma parábola. 


207 


T— t(s) 
4 


FIGURA 2.18 O gráfico da posição versus 
tempo de um carro de corrida cujo gráfico 
da velocidade foi mostrado na Figura 2.17. 


AVALIAÇÃO Este é exatamente o Exemplo 2.5 invertido! Tomando a 
derivada, lá obtivemos que uma partícula cuja posição é dada por x = 
2t m possui velocidade descrita por v, = 4t m/s. Aqui, por integração, 
obtivemos que um corredor cuja velocidade é dada por v, = 41 m/s 
tem sua posição descrita por x = 2º m. 


b. A partícula atinge o ponto de retorno em t = 2.s. Para descobrir 
onde ela se encontra neste instante, precisamos descobrir qual foi 
o deslocamento nos primeiros dois segundos. Podemos conseguir 
isso determinando a área sob a curva entret = Oset=2s: 


2 
x(emt=258) =x; + | ve dt 


Os 
= x; + área sob a curva entre Os e 2s 
30m + Bis — 0 s)(10m/s — O m/s) 
= 40m 


O ponto de retorno está em x = 40 m. 

c. A partícula precisa mover-se Ax = — 40 m para ir do ponto de 
retorno até a origem, ou seja, a área sob a curva a partir de t = 
2s, correspondente ao instante que se quer determinar, deve ser 
igual a —40 m. Uma vez que a curva encontra-se abaixo do eixo, 
com valores negativos de v,, a área à direita de t = 2. s é negativa. 
Usando um pouco de geometria, você encontrará que o triângulo 
cuja base se estende de 1 = 2. s até 1 = 6 s tem uma área de —40 
m. Assim, a partícula chega na origem em t = 6. 


Partida de x = 30 m Ponto de retorno 


E ta 


E) 
3 


30m 40m 


FIGURA 2.20 Diagrama de movimento para a partícula cujo gráfico 
da velocidade foi mostrado na Figura 2.19. 


CAPÍTULO 2 


Um pouco mais de cálculo: Integrais 


Tomar a derivada de uma função equivale a encontrar a declividade do gráfico da fun- 
ção. Analogamente, calcular uma integral equivale a encontrar a área sob o gráfico da 
função. O método gráfico é muito importante na construção de uma intuição acerca do 
movimento, mas é limitado em sua aplicabilidade prática. Da mesma forma como as de- 
rivadas de funções comuns podem ser calculadas e tabuladas, ocorre com as integrais. 

A integral da Equação 2.10 é chamada de integral definida porque existem dois li- 
mites delimitando a área a ser determinada. Esses limites são chamados de limites de 
integração inferior (t,)) e superior (t;). Para a importante função u = ct”, o resultado 
essencial é que 


tr Lo ctrHt te ep ct 
[ua=[era= = E (n&-1) (212) 
ã H par pardo md 


A barra vertical no terceiro passo com o subscrito tí, e o sobrescrito 1, é uma notação sin- 
tética empregada no cálculo que significa — como vimos no último passo — a integral 
calculada numericamente no limite superior t, menos a integral calculada numericamen- 
te no limite inferior t,. Você precisa também saber que, para duas funções u e w, 


ia is e 
[us war= [uar+ | wa 
iã fã f 
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(2.13) 
Ou seja, a integral de uma soma é a soma das integrais das funções individuais. 
; = t 
EXEMPLO 2.10 Usando o cálculo para encontrar a posição Ê | o Ps RA 
Use o cálculo para resolver o Exemplo 2.9. E Ro 2 2 


RESOLUÇÃO A Figura 2.19 é um gráfico linear. Vimos que sua “in- 
tersecção com o eixo y” é 10 m/s e sua declividade é de —5 (m/s)/s. 
Logo, a velocidade representada no gráfico pode ser descrita pela 
equação 

vo = (10 = 5%) m/s 


onde 1 está em s. Podemos determinar a posição x no instante 1 usando 
a Equação 2.10: 


x= Om: 


t t 
x =x + [uar= 30m + | (10 = Su) br 
0 0 


t [é 
30m + [ 10dr — | Srdo 
(0) (0) 


Combinando os dois termos, obtemos 


x = (30 + 10:- 21) m 


30 + 10-21 = 0 


Essa equação quadrática possui duas soluções: t = —2 sout = 65. 
Quando resolvemos uma equação quadrática, não podemos ape- 


47 


onde t está em s. O ponto de retorno da partícula ocorre em t = 2.5, e 
sua posição neste instante é 


x(em t = 25) = 30 + (10)(2) — 2(2)? = 40m 


O instante em que a partícula chega à origem é encontrado fazendo 


A fim de obter a expressão final, usamos a Equação 2.13 para a in- 
tegral de uma soma de funções. A primeira das integrais é de uma fun- 
ção da forma u = cf” com c = 10 en = 0; a segunda, é de uma função 
da mesma forma, mas com c = 5 en = 1. Usando a Equação 2.12, 


t 


ie 
[10d 10% 10574105 0/="104m! 


0 


(o) 


nas selecionar arbitrariamente a raiz que desejamos. Devemos decidir 
qual delas tem significado. Aqui, a raiz negativa refere-se a um ins- 
tante anterior ao início do problema, de sorte que a raiz significativa 
é a positiva, t = 6. 

AVALIAÇÃO O resultado concorda com a resposta que encontramos an- 
teriormente a partir da solução gráfica. 


Estes exemplos realçam o fato de que existem muitas maneiras de resolver um dado 


problema. Os procedimentos gráficos para determinar derivadas e integrais são simples, 
mas funcionam apenas para uma classe limitada de problemas — aqueles com geometria 
simples. As técnicas do cálculo são mais exigentes, mas nos permitem tratar de funções 
cujos gráficos são muito complexos. 
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Concluindo resumidamente 


Enquanto trabalha na construção de uma intuição acerca do movimento, você precisa ser 
capaz de mover-se para a frente e para trás entre as quatro diferentes representações do 
movimento: 


O diagrama de movimento. 

O gráfico da posição versus tempo. 

O gráfico da velocidade versus tempo. 
A descrição em palavras. 


Dada uma descrição de um determinado movimento, você deve ser capaz de produ- 
zir uma outra. E dados os gráficos da posição e da velocidade, você deve ser capaz de 
“interpretá-los”, descrevendo o movimento em palavras ou por meio de um diagrama de 
movimento. 


PAREEPENSE2.3 Qual é o gráfico de posição versus tempo que corresponde ao gráfico da velocidade versus 


tempo à esquerda? A posição da partícula em 1, = 0é x, = — 10 m. 
v. (m/s) x (m) x (m) x (m) x (m) 

10 10 10 
E 5 5 

0 T t(s) 0 T —t(s) O t(s) 

5 10 li 

=5 = = 
—10 —10 —10 


TABELA 2.1 Velocidades de um Porsche e 
de um fusca 


ts) Vporsche (m/s) Vrusca (m/s) 
0,0 0,0 0,0 
0,1 0,5 0,2 
0,2 LO 0,4 
0,3 15 0,6 


0,4 2,0 0,8 


O Porsche atinge 30 m/s em 6 s. 
v. (m/s) O fusca leva 15 5: 


Porsche...” A Fusca 
304 00 qe tm 
Av, = 10 m/s 
204 
| Se 
e Declividade = a, ne = 2.0 (m/S)/s 
0 T T T t(s) 
0 5 10 15 
Declividade = aposche mea = 550 (M/S)/s 


FIGURA 2.21 Gráficos da velocidade versus 
tempo para um Porsche e um fusca. 


(b) (e) (d) 


2.4 Movimento com aceleração constante 


Necessitamos de um conceito importante para descrever um movimento unidimensio- 
nal: a aceleração. Como observado no Capítulo 1, a aceleração é um conceito mais abs- 
trato. Não podemos “ver” o valor da aceleração como fazemos com a posição, e nem 
podemos avaliá-la simplesmente olhando-se o objeto para verificar se ele está se moven- 
do rápida ou lentamente. Apesar disso, a aceleração constitui um dos eixos centrais da 
mecânica. Veremos muito rapidamente que as leis de Newton relacionam a aceleração de 
um objeto às forças exercidas sobre o mesmo. 

Suponha que realizemos uma corrida entre um fusca e um Porsche para descobrir 
qual dos dois carros atinge a velocidade de 30 m/s (108 km/h) no tempo mais curto. Os 
carros seriam equipados com computadores para registrar as leituras do velocímetro 10 
vezes a cada segundo. Isso forneceria uma gravação aproximadamente contínua da velo- 
cidade instantânea de cada carro. A Tabela 2.1 mostra alguns destes dados. Os gráficos 
da velocidade versus tempo, baseado nesses dados, são mostrados na FIGURA 2.21. 

De que maneira podemos descrever a diferença entre as performances dos dois car- 
ros? Não é que exista uma diferença de velocidades entre ambos; eles atingem cada 
valor de velocidade entre O e 30 m/s. A diferença está no tempo que eles gastam para 
variar sua velocidade de O para 30 m/s. O Porsche alterou rapidamente sua velocidade, 
em 6,0 s apenas, enquanto o fusca precisou de 15 s para alcançar a mesma variação de 
velocidade. 

Quando comparamos os dois carros, estamos interessados na taxa segundo a qual suas 
velocidades variam. Uma vez que o Porsche tem variação de velocidade Av, = 30 m/s 
durante um intervalo de tempo At = 6, a taxa de variação de sua velocidade foi 

Av, 30m/s 


taxa d lação da velocidade = = 
axa de variação da velocidade E” 605 


= 5,0 (m/s)/s (2.14) 


Observe as unidades. Elas são do tipo “velocidade por segundo”. Uma taxa de varia- 
ção de velocidade de 5,0 “metros por segundo por segundo” significa que a velocidade 


CAPÍTULO 2 


aumenta em 5,0 m/s durante o primeiro segundo, mais outros 5 m/s no próximo segundo 
e assim por diante. De fato, a velocidade aumentará em 5,0 m/s durante qualquer segun- 
do porque ela está variando em uma taxa de 5,0 (m/s)/s. 

O Capítulo 1 introduziu a aceleração como “a taxa de variação da velocidade”, ou 
seja, a aceleração mede quão rápida ou quão lentamente varia a velocidade de um objeto. 
A velocidade do Porsche variou rapidamente, de modo que ele possui uma grande ace- 
leração. A velocidade do fusca variou mais lentamente, então sua aceleração foi menor. 
Em analogia com nossa abordagem da velocidade, vamos definir a aceleração média 
Aeg durante o intervalo de tempo At como 


Av 
AmedE e (aceleração média) (2.15) 
t 
Uma vez que Av, e At são a “elevação” e a “largura” de um gráfico de velocidade 
versus tempo, verificamos que a, ., pode ser interpretada graficamente como a declivida- 
de de uma linha reta em um gráfico de velocidade versus tempo. A Figura 2.21 usa esta 
idéia para mostrar que a aceleração média do fusca é 


Av, 10m/s 
Atusca med At 5,0 s 


= 2,0 (m/s)/s (2.16) 


Ela é menor do que a aceleração do Porsche, como se esperava. 

Um objeto cujo gráfico da velocidade versus tempo é uma linha reta corresponde a 
uma aceleração constante ou uniforme. Um gráfico deste tipo representa um movimento 
com aceleração constante, chamado de movimento uniformemente acelerado: um 
objeto está em movimento uniformemente acelerado se e somente se sua aceleração 
a, é constante. O gráfico da velocidade versus tempo deste objeto é uma linha reta, e 
a, é a declividade da linha. Não existe a necessidade de especificar “média” se a acele- 
ração é constante, de modo que usaremos o símbolo a, quando abordarmos o movimento 
com aceleração constante ao longo de um eixo s. 


NOTA > Um aspecto importante da aceleração é seu sinal. A aceleração à, como a 
posição r e a velocidade v, é um vetor. Para o movimento em uma dimensão, o sinal 
de a, (ou a,) é positivo se o vetor à aponta para a direita (ou para cima) e negativo se 
para a esquerda (ou para baixo). Isto está ilustrado na Figura 1.19 e no importante 
Box Tático 1.4, que talvez você deseje revisar. É particularmente importante enfa- 
tizar que valores positivos ou negativos de a, não correspondem necessariamente a 
“tornar-se mais veloz” ou “tornar-se mais lento”. « 
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EXEMPLO 2.11 Relacionando a aceleração à velocidade tícula é 10 m/s, então 1 s mais tarde sua velocidade será 12 m/s. 


a. Uma partícula possui velocidade de 10 m/s e uma aceleração 
constante de 2 (m/s)/s. Qual será sua velocidade 1 s mais tarde? E 
2.s mais tarde? 

b. Uma partícula possui velocidade de — 10 m/s e uma aceleração 
constante de 2 (m/s)/s. Qual será sua velocidade 1 s mais tarde? E 
2.s mais tarde? 


Depois de 2 s, o que corresponde a 1 s a mais, ela terá aumentado 
outros 2 m/s e será de 14 m/s. Após 3 s ela será de 16 m/s. Aqui 
um valor positivo de a, está tornando a partícula mais rápida. 

b. Se a velocidade inicial da partícula é negativa, — 10 m/s, mas a ace- 
leração é positiva, + 2 (m/s)/s, então 1 s mais tarde a velocidade 
será de —8 m/s. Mais 2 s transcorridos e ela será de — 6 m/s e assim 


por diante. Neste caso, um valor positivo de a, está fazendo com 


RESOLUÇÃO que o objeto torne-se cada vez mais lento (diminuindo a rapidez v). 
a. Uma aceleração de 2 (m/s)/s significa que a velocidade aumenta Isto está de acordo com a regra do Box Tático 1.4: um objeto está se 
em 2 m/s a cada 1 s transcorrido. Se a velocidade inicial da par- tornando mais lento se e somente se v, e a, tiverem sinais opostos. 


NOTA > É costume se abreviar as unidades de aceleração (m/s)/s por m/s”. Por exem- 
plo, as partículas do Exemplo 2.11 tinham acelerações de 2 m/s”. Usaremos esta 
notação, mas mantendo em mente o significado da notação como sendo “(metros por 
segundo) por segundo”. « 
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EXEMPLO 2.12 Correndo pela quadra 

Um jogador de basquete parte da extremidade esquerda da quadra 
e se move com a velocidade representada na FIGURA 2.22. Desenhe 
um diagrama de movimento e um gráfico da aceleração versus tempo 
para o jogador. 


t(s) 


—64 


FIGURA 2.22 Gráfico da velocidade 
versus tempo do jogador de basquete 
do Exemplo 2.12. 


VISUALIZAÇÃO A velocidade é positiva (movimento para a direita) e 
está aumentando durante os primeiros 6 s, de modo que as setas do 
diagrama de movimento apontam para a direita e são cada vez mais 
longas. De t = 6s até t = 9 s o movimento ainda é para a direita (v, 
ainda é positiva), porém as setas são cada vez menores porque v, está 
diminuindo. Existe um ponto de retorno em 1 = 9s, quando v, = 0, e 
depois o movimento é para a esquerda (v é negativa) e está se tornan- 
do mais rápido. O diagrama de movimento da FIGURA 2.23a mostra os 
vetores velocidade e aceleração. 


RESOLUÇÃO A aceleração é a declividade do gráfico da velocidade. 
Para os primeiros 6 s, a declividade tem valor constante de 
— Av; 60m/s 


Ay — 


At 6,0s 


= 1,0m/s” 


A velocidade diminui 12 m/s durante o intervalo de 6 s entre t = 
6set = 125; logo, 
bo mis 
At 6,05 


a, = 2,0 m/s? 

O gráfico da aceleração para estes 12 s é mostrado na FIGURA 2.23b. 
Note que não existe variação da aceleração em t = 9 s, o ponto de 
retorno. 


(a) Velocidade máxima 
emp=i6s 


> => => = => = <= 
voc o o o o 00 
N à €— 
1=0s ve oco. 
à <— <— 
t=1I2s Ponto de retorno 
(b) a, (m/s?) emt=9s 
21] ae Cada trecho do movimento 
1 É tem aceleração constante. 
1 G 
0 T : T E 0 (05) 
3 6 OR 
' ; 
E il = í f 
|] ' 
=a nda 


FIGURA 2.23 Diagrama de movimento e gráfico da aceleração 
do Exemplo 2.12. 


AVALIAÇÃO O sinal de a, nada nos diz acerca do objeto estar se tornan- 
do mais rápido ou mais lento. O jogador de basquete está desacele- 
rando entre t = 6 set = 9 s e depois acelera entret = 9set = 125. 
Apesar disso, sua aceleração é negativa durante o intervalo de tempo 
inteiro porque seu vetor aceleração, como visto no diagrama de movi- 
mento, aponta sempre para a esquerda. 


(a) Aceleração Aceleração a, constante 


/ 
a, "1 
I I 
I I 

0 I I f 

t, [A 
LV 

At 


O deslocamento As é a área sob 
a curva. A área pode ser 
determinada dividindo-se a mesma 
(b) Velocidade em um retângulo de altura v, e 
um triângulo de altura a Ar. 
VE 7 Declividade cons- 
tante = a, 


FIGURA 2.24 Gráficos da aceleração e 
da velocidade para movimento com 
aceleração constante. 


As equações cinemáticas de aceleração constante 


Considere um objeto cuja aceleração a, mantém-se constante durante o intervalo de tem- 
po At = tr — t;. No início do intervalo, o instante t,, o objeto tem velocidade inicial v, e 
posição s,. Note que 1, geralmente é zero, mas não tem de ser este valor. Nós desejamos 
determinar a posição final s, do objeto e sua velocidade final v, no instante 1,. 

A velocidade do objeto está variando porque ele está acelerando. A FIGURA 2.24a mos- 
tra o gráfico da aceleração versus tempo, uma linha horizontal que vai de t, a t. Não é 
difícil determinar a velocidade v,, do objeto no instante posterior t,. Por definição, 


Av MT Vis (2.17) 


a qual pode ser facilmente rearranjada para a forma 


Ve = Vi + aÃt (2.18) 
O gráfico da velocidade versus tempo, mostrado na FIGURA 2.24b, é uma linha reta que 
inicia em v, e tem a, por declividade. 

Como você aprendeu na última seção, a posição final do objeto é 


s;= s, + área sob a curva da velocidade v, entre 1, e t, (2.19) 
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A área sombreada na Figura 2.24b pode ser subdividida em um retângulo de área v, At e 
um triângulo de área 7 (a,A£) (At) = ja,(At)?. Somando essas duas partes, obtemos 


se= 8; + vÃt+ da(AD)? (2.20) 
onde At = t — t, é o tempo transcorrido. A dependência quadrática com At faz com 
que o gráfico da posição versus tempo de um movimento com aceleração constante 
tenha forma parabólica. Você já viu isso antes, na Figura 2.18, e isso aparecerá abaixo, 
na Figura 2.25. 

As Equações 2.18 e 2.20 são duas das equações básicas do movimento com acele- 
ração constante. Elas nos permitem prever a posição e a velocidade de um objeto em 
um instante futuro de tempo. Precisamos ainda de mais uma equação para completar 
o conjunto, uma que forneça a relação direta entre a posição e a velocidade. Primeiro 
usamos a Equação 2.18 para escrever At = (v, — Vvis)/a,. Substituindo na Equação 2.20, 
obtemos 


2 2 
VisV) v v VisV) v; 
s; is “fs is | fs is“fs i (2.21) 
a, a, 2a, a, 2a, 
2 2 
= Ves Vis 
ci 2a 
s 
Isso é facilmente rearranjado para a forma 
vê = vZ + 24,45 (2.22) 


onde Às = sp — s;é o deslocamento (e não, a distância!). 

As Equações 2.18, 2.20 e 2.22, resumidas na Tabela 2.2, são os resultados-chave para 
o movimento com aceleração constante. 

À FIGURA 2.25 é uma comparação entre o movimento com velocidade constante (movi- 
mento uniforme) e o movimento com aceleração constante (movimento uniformemente 
acelerado). Note que o movimento uniforme é, de fato, um caso particular do movimento 
uniformemente acelerado, quando a aceleração constante é nula. Os gráficos correspon- 
dentes para uma aceleração negativa são deixados para você traçar como exercício. 


(a) Movimento com velocidade constante (b) Movimento com aceleração constante 


a, a, Linha horizontal 


Zero ++ 
0 À t 04 -- t 


A aceleração é constante 


“Linha horizontal Linha reta 


is E 


tí Ed t 


A velocidade é constante 


A declividade é a,. 


Linha reta Parábola 


(á S; t 


A declividade é v, 


FIGURA 2.25 Movimentos com velocidade constante e com aceleração constante. Nestes 
gráficos, considera-se que s, = 0, v, > 0 e (para aceleração constante) a, > 0. 
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TABELA 2.2 As equações cinemáticas do 
movimento com aceleração constante 


51 


vs = vita, At 
se=s +v, A+ ia(A)? 


vZ = vi+2a As 
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14,15,1.6,18,19, (PP 
MIL TIZ IIS IS q 


Uma estratégia para resolução de problemas 


Esta informação pode ser reunida em uma estratégia para resolução de problemas de 
cinemática com aceleração constante. 


A cinemática com aceleração 
constante 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE 
PROBLEMAS 2.1 


(me) 


MODELO Use o modelo de partícula. Faça simplificações e hipóteses. 
VISUALIZAÇÃO Use diferentes representações da informação no enunciado. 


E Desenhe uma representação pictórica. Isto o ajudará a reunir a informação que 
lhe foi fornecida e a iniciar o processo de traduzir o enunciado em símbolos 
matemáticos. 

E Desenhe uma representação gráfica se for apropriado para o problema. 

E Passe de uma dessas representações a outra quando for necessário. 


RESOLUÇÃO À representação matemática é baseada nas três equações cinemáticas 
Ve = Vi + açÃt 
se= ss + v;Ãt + ja (A? 
ve = vi + 2a,As 

E Usexouy, quando apropriado ao problema, em vez do s genérico. 


E Substitua i e f por subscritos numéricos definidos na representação pictórica. 
E O movimento uniforme com velocidade constante tem a, = 0. 


AVALIAÇÃO Seu resultado é plausível? Ele está expresso em unidades apropriadas? 
Ele faz sentido? 


EXEMPLO 2.13 O movimento de um trenó-foguete 
Um trenó dotado de foguete acelera a 50 m/s” durante 5,0 s, desliza 
por 3,0 s e, então, abre um pára-quedas de freagem, desacelerando a 
3,0 m/s” até ficar completamente parado. 

a. Qual é a velocidade máxima que o trenó-foguete atinge? 

b. Qual é a distância total percorrida? 


MODELO Represente o foguete como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 2.26 mostra a representação pictórica. Lem- 
bre-se de que discutimos sobre os primeiros dois terços deste proble- 
ma no Exemplo 1.8 do Capítulo 1. 


Acelerando ! Deslizando 


q —— I (9) 

Partida él 1 y 

y Corte de combustível 

! 
| 
ay É a, = (o) 
ns 

Xp Voe bo Xp Vo d, 


FIGURA 2.26 Representação pictórica do trenó-foguete. 


] 
Abertura do pára-quedas 
| 


RESOLUÇÃO a. A velocidade máxima é identificada na representação 
pictórica por v,,. no instante t,, quando a aceleração cessa. A primeira 
equação cinemática da Tabela 2.2 fornece 


Vix = Vox + Gol — to) = dot 


= (50m/s?)(5,0s) = 250 m/s 


Iniciamos com a equação completa e depois a simplificamos, 
identificando os termos que são nulos. 


Conhecido 

x=0m v,=Om/s t,=0s5 
! E [ a, =50m/$º t=50s 
<——— à Parada a,=0m/$º t,=8,05 

a, =-30 m/$º v,=0Om/s5 


| Freando 


Determinar 
x,eV, 


b. A determinação da distância total requer várias etapas. Primeiro, 
a posição do trenó quando a aceleração cessa em t, é obtida da 
segunda equação da Tabela 2.2: 

1 o 2 
to) + 2ao(h — to)” = aos 


+(50 m/s?) (5,0 s)? = 625 m 


x = Xo + Vowlt 


Durante a fase de deslizamento com o foguete desligado, que 
constitui um movimento uniforme sem aceleração (a, =0), 


Sta = sy SP VAO = sm dr Bla — bj) 


= 625m + (250m/s)(3,08) = 1.375m 


Note que, neste caso, At não é t simplesmente. A fase de freagem 
é um pouco diferente porque não sabemos quanto tempo ela dura. 
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Porém sabemos que o trenó acaba parado em v,. = O m/s, de 
modo que podemos usar a terceira equação da Tabela 2.2: 


LE = é de Dino = a db Danlbi = 48) 


Daí podemos isolar x,: 


= Vaz CE Va? 
X3 = X2 a 
0 — (250 m/s)? 
= asim 7 = 11.800m 
2(-3,0 m/s?) 


AVALIAÇÃO Usando o fator de conversão 1 m/s = 3,6 km/h, vemos 
que a velocidade máxima vale 900 km/h. A distância total percorrida 
é = 12 km. Isso é razoável, uma vez que precisa-se de uma grande 
distância para deter um objeto com velocidade máxima de 900 km/h! 


NOTA > Usamos subscritos numéricos explícitos ao longo da representação ma- 
temática, cada qual referente a um símbolo que foi definido na representação pic- 
tórica. Os subscritos i e f nas equações da Tabela 2.2 são, simplesmente, índices 
genéricos que não possuem valores únicos. Durante a fase de aceleração, temos 
i=0ef= 1. Mais tarde, durante a fase de deslizamento, estes subscritos se tor- 
nami = 1 ef = 2. Os subscritos numéricos têm significados claros, e a chance de 


gerarem confusão é menor. « 


EXEMPLO 2.14 Futebol de sexta à noite 

Fred apanha uma bola de futebol americano estando em pé exatamen- 
te sobre a linha de fundo. Ele imediatamente começa a correr para a 
frente com uma aceleração de 6 pés/s”. No momento em que a bola 
é apanhada, Tommy encontra-se a 20 jardas de distância e corre em 
direção a Fred com uma velocidade uniforme de 15 pés/s. Se nenhum 
dos dois se desvia de uma linha reta, onde Tommy agarra Fred? 


RESOLUÇÃO Desejamos determinar onde Fred e Tommy possuem a 
mesma posição. A representação pictórica designa como t, o instante 
em que eles se encontram. O eixo foi escolhido de forma que Fred 
parte de (x,); = O pé e se move para a direita, enquanto Tommy parte 
de (xo) = 60 pés e corre para a esquerda, com uma velocidade ne- 
gativa. A segunda equação da Tabela 2.2 nos permite encontrar suas 
posições no instante t,. Elas são: 


MODELO Represente Fred e Tommy como partículas. (Ge = (or + Model — to) + F(adelt — to)? 
VISUALIZAÇÃO A representação pictórica é apresentada novamente na = Ea 
FIGURA 2.27. Com dois objetos em movimento precisamos usar subs- ea 
critos adicionais, F e T, para diferenciar os símbolos correspondentes Cdr = Cor E Qua — ú) dE a(a)r(ty = to)? 
a Fred e a Tommy, respectivamente. 
= (or + (ori 
Partida 
| Fred Tommy 
Ve <-—I<d--—<d--—R<d-—E Yr 
du = = =—p> / õ õ d E 
Interceptação 
Fred Tommy Conhecido 


SEN 


(xo) = O jardas (vo)p = 0 pés/s & = Os 
(xo) = 20 jardas = 60 pés 
(Vodr = —15 pés/s 


0 
(xo)p» (ak (E (E 
& (E (Vi & 
h 


Cor Vodr 


ar = 6 pés/s? a, = pés/s? 


Determinar 


(xD; em t, quando (x) = (x) 


FIGURA 2.27 Representação pictórica do Exemplo 2.14. 


Continua 
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Note que a equação da posição de Tommy contém o termo (v,) 
t, e não, —(Vo.)rt,- O fato de que ele está se movendo para a esquer- 
da já foi levado em conta ao se assinalar um valor negativo para (v,,) 
+ portanto não devemos adicionar qualquer sinal negativo à equação. 
Se, agora, igualarmos (x,)p a (x,)y indicando o ponto de interceptação, 


o instante da interceptação de Fred é t, = 2,62 s. Mantivemos um 
algarismo significativo extra na resposta a fim de minimizar os erros 
de arredondamento na próxima etapa. Usando este valor para calcular 
(x) obtemos 


(x)p = (at = 20,6 pés = 6,9 jardas 


podemos isolar í,: 


1 
a(adet” = (or + Mori 


Tommy faz a interceptação de Fred exatamente em cima da linha das 
7 jardas! 


1 2 
a(adet (Vowrh 


32 + 154 —-60=0 


As soluções desta equação quadrática em t, são (-7,62.s, +2,62.s). O 
instante negativo não tem significado neste problema, de modo que 


60 
Tommy 
45 Ed sá 
30 ,*“ Tommy 
ne intercepta 
15 1 >= Fred aqui. 
I “ 
0 T T T =—t (s) 
0 1 2 13 4 
2,62s 


FIGURA 2.28 Gráficos da posição versus 
tempo de Fred e de Tommy. 


(xo)r = O 


AVALIAÇÃO À resposta tinha de estar entre O jardas e 20 jardas. Uma 
vez que Tommy já estava correndo, ao passo que Fred partiu do re- 
pouso, é razoável que Fred cubra menos do que a metade da separa- 
ção de 20 jardas antes de encontrar Tommy. Assim, um valor de 6,9 
jardas constitui uma resposta plausível. 


NOTA > O propósito da etapa de avaliação não é provar que uma dada resposta é 
correta, mas descartar respostas que, depois de se pensar um pouco, são claramente 
erradas. «4 


Vale a pena explorar graficamente o Exemplo 2.14. A FIGURA 2.28 mostra os gráficos de 
posição versus tempo de Fred e de Tommy. As curvas se interceptam em t = 2,625, que é 
onde ocorre a interceptação de Fred. Você deve comparar este problema ao Exemplo 2.2 e à 
Figura 2.5 para Bob e Susan a fim de notar as semelhanças e as diferenças. 


PAREEPENSEZ4 Qual gráfico ou quais dos gráficos de velocidade versus tempo são consistentes com 
este gráfico da aceleração versus tempo? Inicialmente, a partícula se encontra em movimento para 
a direita. 


(a) (b) (e) (d) 


2.5 Queda livre 


O movimento de um objeto movendo-se apenas sob a influência da gravidade, e nenhuma 
outra força, é chamado de queda livre. Estritamente falando, a queda livre ocorre somente 
no vácuo, onde não há resistência do ar. Felizmente, o efeito da resistência do ar é pequeno 
no caso dos “objetos pesados”, de modo que cometeremos apenas um pequeno erro em 
tratar estes objetos como se eles estivessem em queda livre. No caso de objetos leves, tais 
como uma pena de pássaro, ou de objetos que caem por longas distâncias e adquirem altas 
velocidades, o efeito da resistência do ar não é desprezível. O movimento com resistência 
do ar é um problema que estudaremos no Capítulo 6. Até lá, restringiremos nossa atenção 
aos “objetos pesados” e formularemos a hipótese plausível de que os objetos caem todos 
livremente. 

O movimento de objetos em queda tem interessado os cientistas desde a antigiiidade, 
mas foi Galileu, no século XVII, quem primeiro realizou medições detalhadas a respeito. A 
história de Galileu deixando cair pesos diferentes da torre de sino inclinada de Pisa é bem- 
conhecida, embora os historiadores não possam confirmar se ela é verdadeira. Mas torres 
de sino eram comuns na Itália nos dias de Galileu, de modo que ele podia facilmente 
realizar as medições e as observações que descreve em suas obras. 


CAPÍTULO 2 


Observações cuidadosamente realizadas mostram que objetos em queda de fato não 
“batem no solo” ao mesmo tempo. Existem ligeiras diferenças nos tempos de chegada, mas 
Galileu identificou corretamente essas diferenças como resultado da resistência do ar. Ele, 
então, imaginou uma situação idealizada de movimento no vácuo. Ao proceder assim, Gali- 
leu desenvolveu um modelo do movimento — o movimento na ausência da resistência do ar 
— que poderia valer aproximadamente para qualquer objeto real. Foi o uso inovador que 
Galileu fez de experimentos, modelos e matemática que fizeram dele o primeiro cientista 
“moderno”. 

O que Galileu descobriu pode ser resumido assim: 


E Sea resistência do ar puder ser desprezada, dois objetos soltos de uma mesma altura 
atingirão o solo simultaneamente e com a mesma velocidade. 

E Consegientemente, quaisquer dois objetos em queda livre, não importando suas 
massas, adquirem a mesma aceleração à ueda tivre: Esta é uma conclusão particular- 
mente importante. 


À FIGURA 2.29a mostra O diagrama de movimento de um objeto que foi solto a partir 
do repouso e que cai livremente. A FIGURA 2.29b mostra o gráfico da velocidade deste 
objeto. O diagrama de movimento e o gráfico são idênticos para uma pedrinha em que- 
da e para um grande pedaço de rocha em queda. O fato de que o gráfico da velocidade é 
uma linha reta significa que se trata de um movimento com aceleração uniforme, e que 
Aqueda tire É facilmente encontrada a partir da declividade do gráfico. Medições cuidado- 
samente realizadas revelam que o valor de A queda tivre Varia ainda que ligeiramente em di- 
ferentes localidades sobre a Terra, devido à forma ligeiramente não-esférica do planeta 
e ao fato de que a Terra está girando. Uma média global, ao nível do mar, é 


Aqueda livre = (9,80 m/s”, verticalmente para baixo) (2.23) 


Para finalidades práticas, verticalmente para baixo significa ao longo de uma linha reta que 
passa pelo centro da Terra. Todavia, aprenderemos no Capítulo 13 que a rotação da Terra 
tem um pequeno efeito tanto sobre o módulo quanto sobre a orientação de Mica Pvpés 

O comprimento ou módulo de à ega rive É conhecido como aceleração de queda livre e é 
representado pelo símbolo particular g: 


g = 9,80 m/s” (aceleração de queda livre) 
É importante notar vários pontos importantes acerca da queda livre: 


E Por definição, g é sempre positivo. Não haverá um problema sequer em que usa- 
remos um valor negativo para g. Mas, dirá você, os objetos passam a cair quando 
você os solta, e não a subir, então como pode g ser positiva? 

E Éque g não é a aceleração A queda livres Mas, simplesmente, o seu módulo. Uma vez que 
escolhemos o eixo y apontando verticalmente para cima, o vetor A queda livres QUe aponta 
para baixo, possui uma aceleração unidimensional 


a, = queda livre "8 (2.24) 


Ea, que é negativa, e não g. 


E Uma vez que a queda livre é um movimento com aceleração constante, podemos usar as 
equações cinemáticas da Tabela 2.2 com a aceleração sendo a de queda livre, a, = —g. 

E Não podemos chamar g de “gravidade”. Esta é uma força, e não, uma aceleração. O sím- 
bolo g leva em conta a influência da gravidade, mas g é a aceleração de queda livre. 

E Useovalorg = 9,8 m/s” somente sobre a Terra. Em outros planetas, os valores corres- 
pondentes de g são diferentes. No Capítulo 13, você aprenderá como determinar g para 
outros planetas. 


NOTA > A despeito do nome, a queda livre não está restrita a objetos que estão literal- 
mente caindo. Qualquer objeto que se mova apenas sob influência da gravidade, e de 
nenhuma outra força, encontra-se em queda livre. Isto inclui objetos caindo diretamente 
para baixo, objetos que foram arremessados ou atirados diretamente para cima, o movi- 
mento de projéteis. Este capítulo considera somente objetos que se movam ao longo de 
uma linha vertical; o movimento de projéteis será estudado no Capítulo 4. « 
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Na ausência da resistência do ar, dois 
objetos quaisquer caem com a mesma 
taxa e atingem o solo simultaneamente. 
A maçã e a pena vistas aqui estão caindo 
no vácuo. 


(a) v 


= 
A queda livre 


T t(s) 
3 


—19,64 


Aqueda tivre — declividade 


—29,44 = —9,80 m/s 


FIGURA 2.29 Movimento de um objeto em 
queda livre. 


- 
< 1.7,1.10 
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EXEMPLO 2.15 Uma rocha em queda 

Uma rocha é solta a partir do repouso do topo de um edifício de 100 
m de altura. Quanto tempo leva para a rocha chegar ao solo e qual é 
sua velocidade de impacto? 

MODELO Represente a rocha como uma partícula. Considere que a re- 
sistência do ar seja desprezível. 

VISUALIZAÇÃO A FIGURA 2.30 mostra a representação pictórica. Localiza- 
mos a origem no solo, com o que y, = 100 m. Embora a rocha caia 100 


m, é importante notar que seu deslocamento é Ay = y, — y, = — 100 m. 
v y 
Partida EB sento 
Conhecido 
Yo = 100m 
voy =0m/s =0s 
É = = Om 
Gs é (= = = SO O ndo 
Determinar 
tg e Vy 
0 CR 1 Vip f 


FIGURA 2.30 Representação pictórica da queda de uma rocha. 


RESOLUÇÃO A queda livre é um movimento com a aceleração parti- 
cular a, = —g. À primeira questão envolve uma relação entre tempo 
e distância, de modo que apenas a segunda equação da Tabela 2.2 é 
relevante aqui. Usando v,, = O m/s e t, = 0, obtemos 


»1 = Yo + VoyÃt + 2a,At? = yo + voÃt 2gA? = Hi 281? 
Agora podemos isolar t,, obtendo: 
200 — 2(100m — Om 
h 4 Oo = 21) A ( - ) +4525 
g 9,80 m/s 


EXEMPLO 2.16 Um tiro vertical de canhão 
Uma bala de canhão é disparada diretamente para cima com velocida- 
de de 100 m/s. Que altura ela atinge? 


MODELO Represente a bala de canhão como uma partícula. Considere 
como desprezível a resistência do ar. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 2.31 apresenta a representação pictórica do 
movimento da bala de canhão. Mesmo que ela não fosse disparada 
diretamente para cima, este seria um problema de queda livre porque 
a bola (depois de lançada) está se movendo somente sob a influência 
da gravidade. Um aspecto crucial do problema é saber onde ele termi- 
na. Como exprimir em símbolos aquilo que expressamos por “quão 
alto”? À pista vem do fato de que o ponto exato de altura máxima da 
trajetória é um ponto de retorno. Lembre-se de que a velocidade ins- 
tantânea em um ponto de retorno é v = 0. Logo, podemos caracterizar 
o “ápice” da trajetória como sendo o ponto onde v,, = O m/s. Isso 
não se encontra explicitamente no enunciado, mas é parte de nossa 
interpretação do problema. 


O sinal + indica que existem duas soluções matemáticas; portanto, 
temos de usar raciocínio físico para escolher entre as duas. Um valor 
negativo de 1, corresponderia a um instante anterior ao momento em 
que a rocha foi solta, de modo que selecionamos a raiz positiva: t, = 
4,525. 

Agora que conhecemos o tempo de queda, podemos usar a pri- 
meira equação cinemática para encontrar v,,: 


(9,80 m/s?) (4,52 8) 


Vi Voy — g At gt 


= —44,3 m/s 


y 


Alternativamente, poderíamos trabalhar diretamente partindo da ter- 
ceira equação cinemática: 


vo = V vo; — 28 Ay = V 2804 — Jo) 


= V-2(9,80 m/s) (0 m — 100m) = 44,3 m/s 


Este método é útil se você não conhece At. Todavia, devemos nova- 
mente escolher o sinal correto da raiz quadrada. Uma vez que o vetor 
velocidade aponta para baixo, o sinal de v, tem de ser negativo. Logo, 
vi, = —44,3 m/s. A importância do cuidado com os sinais deve ser 
super enfatizada! 

Um erro comum seria afirmar que “o foguete cai 100 m, de modo 

que Ay = 100 m”. Isso o faria tentar extrair a raiz quadrada de um 
número negativo. Como observado acima, Ay não é uma distância. 
Trata-se de um deslocamento, com o significado cuidadosamente de- 
finido de y; — y;- Neste caso, Ay = y,— y, = — 100 m. 
AVALIAÇÃO As respostas são plausíveis? Bem, 100 m correspondem 
aproximadamente à altura de um prédio de 30 andares. Quanto tempo 
leva para algo cair de um edifício de 30 andares? Quatro ou cinco se- 
gundos parece bastante razoável. Quão rapidamente estará ele caindo 
ao tocar no chão? Usando 1 m/s = 3,6 km/h, encontramos que 44,3 
m/s = 159 km/h. Isto também parece bastante plausível depois de 
uma queda de 30 andares. Todavia, se tivéssemos localizado mal a 
vírgula, teríamos obtido 443 m/s, o que pareceria suspeito ao ser con- 
vertido para = 1.590 km/h! Todas as respostas são plausíveis. 


E Y 
v 
Parada O) Yo Vip db 
Conhecido 
Voy = 100 m/s 
y,=0m t,=0s5 
V,= O m/s 
| ã > a,=-9=9,80 m/s 
Determinar 
Y, 
(9) Yo Voy o 


FIGURA 2.31 Representação pictórica do Exemplo 2.16. 


RESOLUÇÃO Estamos procurando por uma relação entre distância e ve- 
locidade sem precisar conhecer o intervalo de tempo. Essa relação é 
descrita matematicamente pela terceira equação cinemática da Tabela 
2.2. Usando y, = Om v,, =0 m/s, temos 


2= 
y 


vy =0= vo 28Ay= vo — 28) 


Isolando y,, encontramos que a bala de canhão atinge uma altura 


voz (100 m/s? 


2º  2U9,80M/s?) 


x= = Ss10m 
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AVALIAÇÃO Esta resposta é plausível? Uma rapidez de 100 m/s corres- 
ponde a 360 km/h, o que é muito rápido! A altura calculada é de 510 
m. No Exemplo 2.15 encontramos que um objeto que cai de 100 m de 
altura tem velocidade de 44 m/s ao atingir o solo, de modo que parece 
plausível que um objeto atirado para cima com 100 m/s de velocida- 
de consiga atingir uma altura significativamente maior do que 100 m. 
Embora não saibamos dizer se 510 m é um valor necessariamente me- 
lhor do que 400 m ou 600 m, podemos afirmar que se trata de um valor 
plausível. O objetivo da avaliação não é provar que a resposta tem de 
estar correta, mas descartar respostas que estão obviamente erradas. 


2.6 Movimento em um plano inclinado 


Um problema intimamente relacionado à queda livre é o movimento de descida em um 
plano inclinado reto e livre de atrito, como o de um esquiador que desce uma colina 
sobre a neve lisa. À FIGURA 2.32a mostra um objeto que desce um plano sem atrito incli- 
nado em um ângulo 9. O movimento do objeto está limitado a ser paralelo à superfície. 
Qual é a aceleração do objeto? Embora não estejamos ainda preparados para dar uma 
demonstração rigorosa, podemos deduzir a aceleração por meio de um argumento de 
plausibilidade. 

À FIGURA 2.32b mostra a aceleração de queda livre Aqueda tivre Que a bola teria se o plano 
inclinado subitamente sumisse. A aceleração de queda livre aponta diretamente para 
baixo. Esse vetor pode ser decomposto em duas partes: um vetor 4, é paralelo ao plano 
inclinado e um vetor à, perpendicular ao plano inclinado. As regras de soma de vetores 
do Capítulo 1 nos dizem que A ueaatine = dy + d.. 

O diagrama de movimento mostra que a aceleração real do objeto é paralela ao plano 
inclinado. A superfície do mesmo de alguma forma “bloqueia” q ,, através de um pro- 
cesso que vamos estudar no Capítulo 6, mas não d,. É esta parte de A queda tivre paralela ao 
plano inclinado, que acelera o objeto. 

A Figura 2.32b mostra que os três vetores formam um triângulo retângulo com o 
ângulo 9 na base. Por definição, o comprimento ou módulo de Eencdiives deve ser g. O 
vetor ay corresponde ao cateto oposto ao ângulo 0; logo, o comprimento ou módulo de 
ay deve ser g sen 0. Consegiientemente, a aceleração unidimensional ao longo do plano 
inclinado é 


a,= *g sen 0 (2.25) 


O sinal correto depende do sentido no qual a rampa é orientada, como ilustrado nos 
exemplos seguintes. No Capítulo 6, usaremos as leis de Newton para demonstrar a 
equação 2.25. 

A Equação 2.25 faz sentido. Suponha que o plano seja perfeitamente horizontal. 
Se você colocar um objeto sobre uma superfície dessas, espera que ele permaneça em 
repouso sem qualquer aceleração. A Equação 2.25 fornece a, = O quando 9 = 0º, em 
concordância com nossas expectativas. Sem atrito, um objeto simplesmente cairia, em 
queda livre, paralelamente à superfície vertical. A Equação 2.25 fornece a, = —g = 
Aqueda tive qUAndo O = 90º, em nova concordância com o que esperamos. Vemos que a 
Equação 2.25 dá o resultado correto nestes dois casos limites. 


Ângulo de 
inclinação 


(b) Esta parte de à 


queda livre 


acelera o objeto 
plano abaixo. 


3 
By 


Mesmo ângulo 


FIGURA 2.32 Aceleração em um plano 
inclinado. 


Ad 


Esquiar é um exemplo de movimento em 
um plano inclinado. 


EXEMPLO 2.17 Esquiando pista abaixo 

A velocidade de um esquiador na base de uma pista sem atrito, cober- 
ta de neve e com 100 m de extensão é de 20 m/s. Qual é o ângulo de 
inclinação da rampa? 

MODELO Represente o esquiador como uma partícula. Considere que 
a resistência do ar seja desprezível e que a pista seja retilínea. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 2.33 mostra a representação pictórica do mo- 
vimento do esquiador. Note que escolhemos o eixo x como paralelo 
ao movimento. O movimento em linha reta é quase sempre mais fácil 
de analisar se for paralelo a um eixo de coordenadas. 
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Xo» Vox fo 


Conhecidos Determinar 1 Viv h 
x =0Om vy= Om's 4=0s 0 

x = 100m v;, = 20m/s 

a, = gsenô 


FIGURA 2.33 Representação pictórica do movimento do 
esquiador do Exemplo 2.17. 


EXEMPLO 2.18 Em um parque de diversão 

Um brinquedo de parque de diversão impulsiona um carro sobre um 
trilho livre de atrito com inclinação de 30º. O carro sobe e, depois, 
desce. Se a altura do trilho é de 20 m, qual é a velocidade máxima 
permissível com a qual o carro pode partir? 


MODELO Represente o carro como uma partícula. Considere desprezí- 
vel a resistência do ar. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 2.34 mostra a representação pictórica do 
carro. Escolhemos o eixo x como paralelo ao movimento. O proble- 


Xyo Voo E91O 
Conhecidos Determinar 
mo Om = DE) = 0 fo =20pm Vs 


vx =0m/s a, = —g sen) | Ax= h/senô 


FIGURA 2.34 Representação pictórica do carro do Exemplo 2.18. 


RESOLUÇÃO O diagrama de movimento mostra que o vetor aceleração 
aponta no sentido positivo do eixo x. Assim, a aceleração unidimen- 
sional é a, = +g sen 0. Trata-se de um movimento com aceleração 
constante. A terceira equação cinemática da Tabela 2.2 é 


vz = vw + 2a,Ax = 2g sengAx 
onde usamos v,, = O m/s. Isolando sen 0, obtemos 


Tio (20 m/s)? 
28Ax  2(9,80 m/s?)(100 m) 


seng 0,204 


Logo, 
8 = arc sen !(0,204) = 12º 


AVALIAÇÃO Uma rampa com 100 m de comprimento e uma velocidade 
de 20 m/s = 772 km/h são parâmetros característicos de esqui. Um ân- 
gulo de 1º ou de 80º não seria plausível, mas 12º parece razoável. 


ma tem início quando o carro sobe sobre o trilho inclinado e termina 
quando ele atinge o ponto mais alto da trajetória. Este ponto é um 
ponto de retorno; assim, v,, = 0 m/s. O diagrama de movimento mos- 
tra o vetor aceleração apontando no sentido negativo do eixo x, de 
modo que a aceleração é negativa: a, = —g sen 0. A velocidade máxi- 
ma, na partida, é tal que o carro atinge o topo do trilho, a 20 m. 


RESOLUÇÃO O máximo deslocamento possível A xx está relacionado 
à altura A por 
h 20 m 


40 
Fuse sen 30º sen 30º E 


Aa 


A velocidade inicial v,, que permite que o carro percorra esta distân- 
cia é obtida de 


2 
vw; = 0 


voz + 2a,Ax = vo; — 2g sin0Ax 


vo = V'2g sen30ºAx = V/2(9,80 m/s?) (0,500) (40 m) 
= 20m/s 


Essa é a velocidade máxima, pois um carro partindo com qualquer 
valor de velocidade menor parará no topo. 


AVALIAÇÃO Sabemos que 20 m/s = 772 km/h. Parece plausível que 
um carro precise ser lançado com tal valor de velocidade para atin- 
gir a elevação máxima de 20 m subindo a rampa. Esteja certo de 
que entendeu por que o sinal de a, é negativo aqui, mas positivo no 
Exemplo 2.17. 


Raciocinando graficamente 


A cinemática é a linguagem do movimento. Gastaremos o restante desse capítulo do cur- 
so estudando objetos em movimento, desde bolas de beisebol até elétrons, assim como 
os conceitos que usaremos sistematicamente. Uma das idéias mais importantes, resu- 
mida no Box Tático 2.2, foi a de que as relações entre posição, velocidade e aceleração 
podem ser expressas graficamente. 
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BOX TÁTICO É e E (MP 
22 Interpretando representações gráficas do movimento MP) 


Passando 
pela 
origem 


Posição 
inicial 


0 tí 
A declivi- 
dade da 
posição é o 
valor da Ponto de 
v velocidade. retorno 


Velocidade 
inicial 


0JF 


quase : À partícula está 


É se tornando mais 
rápida, assim 


A declividade =& 
da velocidade é 


A partícula está se 


tornando mais lenta, : o valor da ij vea têm 
assim v, e a, têm sinais à aceleração. ; sinais iguais. 
opostos. Rs 


Exercícios 15, 16, 22 


Uma boa maneira de solidificar sua compreensão de gráficos de movimento é con- 
siderar o problema de uma bola dura com superfície regular que rola sobre um trilho 
regular. O trilho é feito de vários segmentos retos ligados uns aos outros. Cada segmento 
pode ser horizontal ou inclinado. Sua tarefa é analisar graficamente o movimento da 
bola. Isso exigirá que você se esforce mais para refletir sobre as relações entre s, v, e a, 
do que para efetuar cálculos. 

Existem duas variações para este tipo de problema. Na primeira, é fornecido a você 
um desenho do trilho e a condição inicial da bola. O problema, então, consiste em traçar 
os gráficos de s, v, e a,. Na segunda, lhe são fornecidos os gráficos, e o problema consis- 
te em deduzir a forma do trilho sobre o qual a bola rola. 

Existe um pequeno número de regras a seguir em cada um desses problemas: 


1. Considere que a bola passa suavemente de um segmento do trilho para o próximo, 
sem sofrer qualquer perda de velocidade e sem jamais sair do trilho. 

2. A posição, a velocidade e a aceleração devem ser marcadas no eixo vertical do 
gráfico correspondente. Todos estes gráficos devem ter a mesma escala nos eixos 
horizontais, de modo que uma linha vertical que passe através dos três pontos de 
conexão corresponda ao mesmo instante de tempo. 

3. Os gráficos não contêm números, mas devem revelar as relações corretas. Por 
exemplo, se a velocidade for maior durante a primeira parte do movimento do que 
durante a segunda, o gráfico da posição deve ser mais inclinado, em relação ao 
eixo horizontal, na primeira parte do que na segunda. 

4. A posição s é medida ao longo do trilho. Analogamente, v, e a, são, respectiva- 
mente, a velocidade e a aceleração paralelas ao trilho. 


EXEMPLO 2.19 Da trajetória para os gráficos 
Desenhe os gráficos da posição, da velocidade e da aceleração para a 
bola que rola sem atrito sobre o trilho da FIGURA 2.35. 


FIGURA 2.35 Uma bola rolando ao longo de um trilho. 
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VISUALIZAÇÃO Geralmente é mais fácil começar pela velocidade. Aqui a 
bola inicia com velocidade v,,. Não existe aceleração na superfície ho- 
rizontal (a, = 0 se 0 = 0º), de modo que a velocidade se mantém cons- 
tante até que a bola atinja a base da rampa. A rampa é um plano incli- 
nado onde, como vimos, a aceleração é constante. A velocidade 
aumenta linearmente com o tempo durante o movimento com acelera- 
ção constante. A bola passa a descrever novamente um movimento com 
velocidade constante depois de atingir o outro trecho horizontal do tri- 
lho. O gráfico intermediário da FIGURA 2.36 corresponde à velocidade. 
Temos informação suficiente para traçar o gráfico da aceleração. 
Já observamos que a aceleração é nula enquanto a bola se encontra 
sobre um trecho horizontal do trilho, e que a, tem um valor constante 
na rampa. Essas acelerações são consistentes com a declividade do 
gráfico da velocidade: declividade nula, depois declividade positiva 
e, novamente, declividade nula. De fato, a aceleração não pode variar 
instantaneamente de zero para um valor não-nulo, mas a variação pode ESSA; 
ser tão rápida que não a consigamos discernir com a escala de tempo 
do gráfico. É isso o que significam as linhas verticais tracejadas. 
Finalmente, precisamos obter o gráfico da posição versus tem- 
po. Talvez você queira rever a Figura 2.35 a fim de revisar como se 
parecem os gráficos de posição versus tempo para movimento com 
velocidade constante e com aceleração constante. A posição aumenta 
linearmente com o tempo no primeiro trecho de movimento, onde a 
velocidade é constante. Ela varia da mesma maneira durante o tercei- 


O gráfico da posição varia 
suavemente, sem possuir “bicos”. 
: 


FIGURA 2.36 Gráficos de movimento 
para a bola do Exemplo 2.19 


ro trecho também, mas com uma declividade maior, a fim de indicar 
uma velocidade maior. Entre os dois, enquanto a aceleração é não- 
nula e constante, o gráfico da posição tem uma forma parabólica. 


É importante enfatizar dois aspectos: 


1. As linhas verticais tracejadas através dos gráficos indicam os instantes em que a 
bola passa de um segmento de trilho ao próximo. Devido à Regra 1, a rapidez não 
varia abruptamente nestes pontos, e sim, gradualmente. 

2. De cada lado da curva parabólica do gráfico da posição versus tempo a linha muda 
suavemente para retas. Isso é consegiiência da Regra 1. Uma variação abrupta de 
declividade (um “joelho”) indicaria uma variação abrupta da velocidade, o que 


violaria a Regra 1. 


EXEMPLO 2.20 De gráficos para a trajetória 

À FIGURA 2.37 mostra um conjunto de gráficos de movimento para 
uma bola que se move sobre um trilho. Faça um desenho do trilho e 
descreva a condição inicial da bola. Cada trecho do trilho é reto, mas 
os diversos trechos podem ser inclinados. 


FIGURA 2.37 Gráficos do movimento de uma bola 
que rola sobre um trilho de forma desconhecida. 


VISUALIZAÇÃO Vamos começar examinando o gráfico da velocidade. 
A bola parte com velocidade inicial v,, > O e mantém esta veloci- 


dade por algum tempo; não existe aceleração, então. Assim, a bola 
deve iniciar já rolando para a direita sobre um trecho horizontal de 
trilho. No final do movimento, a bola está de novo rolando sobre um 
trecho horizontal de trilho (sem aceleração, com velocidade cons- 
tante), mas rolando para a esquerda, porque v, é negativa. Além dis- 
so, a rapidez final (|v,|) é maior do que a inicial. A seção central do 
gráfico nos mostra o que acontece. À bola começa a perder rapidez 
com aceleração constante (rolando rampa acima), atinge um ponto 
de retorno (s é máximo e v, = 0) e depois acelera em sentido oposto 
(rolando rampa abaixo). Essa aceleração ainda é negativa porque a 
bola está se tornando cada vez mais rápida no sentido negativo do 
eixo s. Antes de chegar à parte horizontal do trilho, a bola precisa ro- 
lar por uma distância maior na descida sobre o trilho. A FIGURA 2.38 
mostra o trilho e as condições iniciais que são responsáveis pelos 
gráficos da Figura 2.37. 


Este trilho possui uma “válvula”. Uma bola 
que se mova para a direita passa por ela e 

sobe o trilho inclinado; porém uma bola 
que desça o trilho Par 10 
inclinado passa 

por outro trilho e 
continua descendo. 


FIGURA 2.38 Trilho responsável pelos gráficos 
de movimento da Figura 2.37. 
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PAREEPENSEZS A bola rola rampa acima e, depois, rampa abaixo. Qual é o gráfico correto da aceleração? 


2.7 Aceleração instantânea 


À FIGURA 2.39 mostra uma velocidade que aumenta com o tempo, atinge um máximo e 
depois diminui. Este não é um movimento uniformemente acelerado. Ao invés disso, a 
aceleração está variando com o tempo. 

Podemos definir uma aceleração instantânea exatamente da mesma maneira como 
procedemos para definir a velocidade instantânea. Esta foi obtida como o limite da velo- 
cidade média quando o intervalo de tempo At — 0. Graficamente, a velocidade instantâ- 
nea em um instante t é a declividade do gráfico da posição versus tempo naquele instan- 
te. Por analogia: a aceleração instantânea a, em um instante de tempo específico t é a 
declividade da reta tangente ao gráfico da velocidade versus tempo naquele instante 
t considerado. Matematicamente, isso é expresso como 


. Av, Vs . 
a = lim — =— (aceleração instantânea) (2.26) 

450 At dt 
A aceleração instantânea é a derivada (i. e., a taxa de variação) da velocidade. 

O problema inverso, — obter a velocidade v, quando se conhece a aceleração a, em 
cada instante de tempo — também é importante. Quando desejamos determinar a posição 
a partir da velocidade, dividimos a curva da velocidade em N “degraus”, concluímos que 
o deslocamento As, durante a k-ésima etapa corresponde à área (v,), At de um pequeno 
retângulo e, depois, somamos os deslocamentos correspondentes a todos os degraus (i. 
e., integramos) para obter s,. 

Podemos fazer o mesmo com a aceleração. A curva de um gráfico da aceleração pode 
ser dividida em N “degraus” muito curtos de modo que em cada um deles a aceleração é 
praticamente constante. Durante a etapa k, a velocidade varia em A(v,), = (a,), At. Isso 
corresponde à área de um pequeno retângulo abaixo do degrau. A variação total da velocida- 
de entre t, e t, é obtida somando-se todos os pequenos A(v,),. No limite At — 0, obtemos 


N tg 
Vis = Vis + lim, Eu Cond = vs, + | a, dt (2.27) 


Esse enunciado matemático possui uma interpretação análoga à da Equação 2.11. Neste 
caso: 


Ve = Vis + área sob a curva da aceleração a, entre t, e 1, (2.28) 


A equação para aceleração constante v;, = v;, + a,Ãt é um caso especial da Equação 
2.28. Se você olhar novamente a Figura 2.24a verificará que a grandeza a,At equivale à 
área sob a curva do gráfico da aceleração horizontal. 


EXEMPLO 2.21 Obtendo a velocidade a partir da aceleração 
À FIGURA 2.40 mostra o gráfico da aceleração para uma partícula cuja 
velocidade inicial vale 10 m/s. Qual será a velocidade da partícula 
emt = 85? 


A aceleração instantânea no tempo 
té a declividade da reta tangente à 
curva do gráfico da velocidade. 


Curva da 
velocidade 


t 


FIGURA 2.39 Movimento com aceleração 
não-uniforme. 


MODELO Foi dito que se trata do movimento de uma partícula. 


FIGURA 2.40 Gráfico da aceleração para o Exemplo 2.21. 
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VISUALIZAÇÃO A Figura 2.40 é uma representação gráfica do movi- 
mento. 


RESOLUÇÃO A variação da velocidade é encontrada como a área sob a 
curva do gráfico da aceleração: 


Vis = Vis + área sob a curva da aceleração a, entre t, e t, 


EXEMPLO 2.22 Uma aceleração não-uniforme 

À FIGURA 2.41a mostra o gráfico da velocidade versus tempo para 
uma partícula cuja velocidade é dada pela função v, = [10 — (t— 5)] 
m/s, onde t está em s. 


a. Obtenha uma expressão para a aceleração da partícula e trace o 
correspondente gráfico da aceleração versus tempo. 
b. Descreva o movimento. 


MODELO Foi dito que se trata de uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO A figura mostra o gráfico da velocidade. Ele consiste 
de uma parábola centrada em t = 5 s, com vértice em v, = 10 m/s. 
A declividade de v, é positiva, mas seu módulo diminui para 1 < 5 s. 
A declividade é nula em t = 5 s e negativa e de módulo crescente para 
t> 5. Assim, o gráfico da aceleração inicia sendo positivo, diminui 
uniformemente, passa pelo valor nulo em 1 = 5 s e, depois, começa a 
ficar cada vez mais negativo. 


RESOLUÇÃO a. Podemos obter uma expressão para a, tomando a deri- 
vada de v,. Primeiro, expandimos o quadrado da soma e obtemos 


v= (=t2 + 10t- 15) m/s 


Depois, usamos as regras de derivação (Equação 2.5) para obter 


dv, 5 
a=—— = (>2t + 10) m/s 
dt 
onde 1 está em s. Esta é uma equação linear, cujo gráfico está 
mostrado na FIGURA 2.41b. O gráfico corresponde às nossas ex- 
pectativas. 
b. Este é um movimento complexo. A partícula inicia se movendo 
a 15 m/s para a esquerda (v, < 0). A aceleração positiva diminui 
sua rapidez (desacelerando-a, porque v, e a, têm sinais opostos) 


A área sob a curva entre ;, = O set, = 8 s pode ser subdividida em 
um retângulo (0 s = t = 45) e em um triângulo (4s = 1 = 85). Elas 
podem ser calculadas facilmente. Assim, 


v(em t=8s) = 10m/s + (4 (m/s)/s)(4s) 
+ (4 (m/s)/s)(4 8) 
= 34m/s 


até que a partícula atinja um ponto de retorno (v, = 0) um pouco 
antes de t = 2.s. Ela, então, passa a se mover para a direita (v, 
> 0), tornando-se cada vez mais rápida até atingir a velocidade 
máxima em 1 = 5 s. Deste instante até pouco depois de t = 85, 
a partícula ainda se mantém movendo-se para a direita (v, > 0), 
porém vai perdendo rapidez. Outro ponto de retorno ocorre logo 
após t = 8 s. Então, a partícula volta a se mover para a esquerda e 
vai ficando cada vez mais rápida, enquanto a aceleração negativa 
a, vai tornando a velocidade cada vez mais negativa. 


Os pontos de retorno 
(a) v,(m/s) .são onde v =0.. 
10 1 E ir] 


A velocidade é máxima no 
instante em que a =). 


— 104 


FIGURA 2.41 Gráficos da velocidade e da 
aceleração para o Exemplo 2.22. 


PAREEPENSEZ.6 Ordene a, de seus valores mais po- Ys 


sitivos para os menos positivos entre os pontos de 


Aac. 

a. da > Gg >A 
baçs assa 
C. do > dp > 
d.dg> 4, >4c 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 2 foi aprender a resolver problemas sobre o movimento em linha reta. 


Princípios gerais 


A cinemática descreve o movimento em termos da posição, da velocidade e da O movimento com aceleração constante é o movi- 
aceleração. mento uniformemente acelerado. As equações 


ERR mas ss : cinemáticas correspondentes são: 
As relações cinemáticas gerais são expressas matematicamente como: N 
Ê E Ne ; Ve = Vi + a At 
Velocidade instantânea v, = ds/dt = declividade do gráfico da posição gas 
= i 2 
: no , s= 8; + v;Ãt + 5a;(At) 
Aceleração instantânea a, = dv,/dt = declividade do gráfico da velocidade 


a ; j ve = vZ + 2a,As 
Ra = E área sob a curva 
Epiedo Mimas | vdi =; + da velocidade entre 1 e t, O movimento uniforme é aquele com veloci- 
i & a dade constante e aceleração nula: 
Velocidade finalv, = v, + | a,dt = w, + 4 ea sob acurvada 
so db 9 8 aceleração entre í, e t; se = do At 


t; 


Conceitos importantes 


w 


A posição, a velocidade e a aceleração se re- * O deslocamento é a área sob a curva da ve- 
lacionam graficamente. locidade. 


* A declividade do gráfico da posição versus 
tempo é o valor da velocidade no corres- 


pondente gráfico da velocidade. Ponto de 
as E ; Y t 
* A declividade do gráfico da velocidade tem E 
valor igual ao do gráfico da aceleração no FÊ Pa 
correspondente instante de tempo. : 
* À posição s é máxima ou mínima em um a, 
ponto de retorno, onde v, = O. ' i 
t 
=“ md 
Aplicações 
O sinal de v, indica o sentido do movimento. Um objeto está se tornando mais rápido se e somente se v, e a, têm 


SO NOR DR jus SESC ÇÃO TR RS o mesmo sinal. Um objeto está se tornando mais lento se e somente 
e ignati: Mm eita ou cima. A eai ra, 
Ps Se Pp se v, ea, têm sinais contrários. 


* v, < O significa movimento para a esquerda ou para baixo. 


O sinal de a, indica de que maneira aponta 4, e não que o ob- 


jeto esteja se tornando cada vez mais rápido ou lento. A queda livre é um movimento com aceleração cons- 


tante em que 


“a,>0 sed aponta para a direita ou para cima. a=-g=-98m/s ) 
, , 


“a,<0 sed aponta para a esquerda ou para cima. ; fe pao 
No movimento em um plano inclinado, a, = + g sen 6. 


* O sentido de a é determinado pelo diagrama de movimento. O sinal depende do sentido da inclinação. 


Termos e notação 


cinemática posição final, s, movimento uniformemente aceleração instantânea, a, 
movimento uniforme velocidade instantânea, v, acelerado 
rapidez, v ponto de retorno queda livre 


osição inicial, s, aceleração média, a aceleração de queda livre, 
H med 
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Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar wwwv.masteringphysics.com 


(O) 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 


Problemas indicados pelo ícone integram o material 


relevante de capítulos anteriores. 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


Nas Questões de 1 a 3, interprete o gráfico da posição fornecido em 
cada figura redigindo uma pequena “história” do que está ocorrendo. 
Seja criativo! Imagine e esboce personagens e situações! Dizer simples- 
mente que “um carro move-se 100 m para a direita” não qualifica uma 
história. Elas devem trazer referências específicas às informações que 
você obtém a partir do gráfico fornecido, tais como a distância percorri- 
da ou o tempo transcorrido. 
1. x(mi) 


20 
10 


0 t(min) 
o 20 40 60 80 


FIGURA Q2.1 


FIGURA Q2.2 


3. «(fo 
100 


50 
0+ T T T — t(s) 
0 0,5 LO 
FIGURA Q2.3 


4. A FIGURA Q2.4 mostra o gráfico da posição versus tempo para o 
movimento dos objetos A e B que se movem sobre o mesmo eixo. 
a. No instante t = 1 s, a rapidez de A é maior, menor ou igual à 
rapidez de B? Explique. 
b. Em algum instante A e B possuem a mesma rapidez? Em caso 
afirmativo, em que instante ou instantes? Explique. 


B 


t(s) 
O 123 4/5 O 12 3 4/5 


FIGURA Q2.4 FIGURA Q2.5 


5. A FIGURA Q2.5 mostra o gráfico da posição versus tempo para o 
movimento dos objetos A e B que se movem sobre o mesmo eixo. 
a. No instante t = 1 s, a rapidez de A é maior, menor ou igual à 
rapidez de B? Explique. 
b. Em algum instante A e B possuem a mesma rapidez? Explique. 
6. A FIGURA Q2.6 mostra o gráfico da posição versus tempo para um 
objeto em movimento. Em qual ou quais dos pontos assinalados: 
a. o objeto está se movendo com menor rapidez? 
b. o objeto está se movendo com maior rapidez? 
c. o objeto está em repouso? 
d. o objeto está se movendo para a esquerda? 


FIGURA Q2.6 


FIGURA Q2.7 


7. A FIGURA Q2.7 mostra o gráfico da posição versus tempo de um 
objeto em movimento. Em qual ou quais dos pontos assinalados: 
a. o objeto está se movendo com maior rapidez”? 
b. o objeto está se movendo para a esquerda? 
c. o objeto está se tornando cada vez mais rápido? 
d. o objeto está momentaneamente parado e prestes a retornar? 
8. A FIGURA Q2.8 mostra seis quadros de diagramas de movimento de 
dois carros À e B em movimento. 
a. Em algum instante de tempo os dois carros ocupam a mesma 
posição? Em caso afirmativo, qual o número dos quadros? 
b. Em algum instante os dois carros têm a mesma velocidade? Em 
caso afirmativo, entre quais dois quadros? 


AO e e e º 


Bo e e º o 
1 


FIGURA Q2.8 


ne ea 


9. Você está dirigindo por uma estrada a 100 km/h quando outro mo- 
torista decide ultrapassá-lo. No momento em que a frente do carro 
dele está exatamente alinhada com a do seu, e você vira a cabeça 
para enxergá-lo, os dois carros estão com a mesma velocidade? Ex- 
plique. 

10. Um carro trafega para o norte. Seu vetor aceleração pode apontar 
para o sul? Explique. 

11. (a) Dê um exemplo de movimento vertical com uma velocidade po- 
sitiva e uma aceleração negativa. (b) Dê um exemplo de movimento 
vertical com uma velocidade negativa e uma aceleração negativa. 

12. Você arremessa uma bola no ar diretamente para cima. Em cada um 
dos seguintes instantes, o módulo da aceleração da bola é maior do 
que g, igual a g, menor do que g ou igual a 0? Explique. 

a. Logo após deixar sua mão. 
b. Exatamente no topo (altura máxima). 
c. Um pouco antes de bater no chão. 

13. Uma pedra é arremessada (e não apenas solta) a partir de uma pon- 
te diretamente para o rio abaixo. Em qual dos seguintes instantes o 
módulo da aceleração da pedra é maior do que g, igual a g, menor 
do que g ou igual a 0? Explique. 

a. Imediatamente depois de lançada. 
b. Imediatamente antes de tocar na água. 


14. Solte uma bola de borracha ou de tênis de uma altura aproximada 
de 25 cm e observe atentamente quando ela ricocheteia no piso. De- 
senhe um gráfico para a posição, um para a velocidade e outro para 
a aceleração representando o movimento da bola desde o instante 
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alinhados verticalmente de modo que as escalas dos eixos do tempo 
fiquem perfeitamente alinhadas entre si. Preste atenção especial no 
instante em que a bola toca o piso. Trata-se de um intervalo de tem- 
po muito curto, mas não nulo. 


em que é solta até ela retornar à altura máxima. Desenhe os gráficos 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios x(m) 


Seção 2.1 Movimento uniforme 


1. | Um carro parte da origem e se move com velocidade v = (10 m/s, 
nordeste). A que distância da origem ele estará depois de trafegar a | | | É(9) 
por 45 s? 0 1 2/3 0/4 

2. || Larry sai de casa às 9h0Smin e vai correndo com velocida- FIGURA EX 2.6 
de constante até um poste de iluminação. Ele alcança o poste às 
9h07min, faz a volta imediatamente e corre para a árvore. Larry 
chega à árvore às 9h1Omin. 
a. Qual é a velocidade média de Larry, em metros/min, durante 
cada um destes intervalos? 
b. Qual é a velocidade média de Larry na corrida inteira? 


| -. 


FIGURA EX2.2 O 200 400 600 800 1000 1200 


FIGURA EX 2.7 


7. | Uma partícula parte de x, = 10 m em 1, = 0 s e move-se de acordo 
com o gráfico da velocidade da FIGURA EX 2.7. 
a. À partícula tem um ponto de retorno? Em caso afirmativo, em 
que instante? 
b. Qual é sua posiçãoemt = 2s,t=3set=452 


Seção 2.4 Movimento com aceleração constante 


8. | A FIGURA EX 2.8 mostra o gráfico da velocidade de uma partí- 
cula. Trace o gráfico da aceleração da partícula para o intervalo O 


3. Il Alan sai de Los Angeles, EUA, às 8h dirigindo para San Francis- s=<t=<4s. Escolha uma escala numérica apropriada para cada 


co, distante 400 mi. Ele viaja com uma velocidade constante de 50 
mph. Beth sai de Los Angeles às 9h e dirige constantemente a 60 
mph. ve (m/s) 
a. Qual deles chega primeiro a San Francisco? 44 
b. Quanto o primeiro a chegar tem de esperar pelo outro? 

4. || Para visitar a avó, Julie dirige a primeira metade da distância a 

E / 40 mph, e a segunda, a 60 mph. Na viagem de volta, ela dirige a 
metade do tempo a 40 mph, e a outra metade do tempo a, 60 mph. 


a. Qual é a velocidade média de Julie na ida para a casa da avó? 0 ó 5; 5 t(s) 


eixo. 


b. Qual é sua velocidade média na viagem de volta? 
5. | Um ciclista tem o gráfico da posição versus tempo mostrado na figu- 
ra. Qual é a velocidade do ciclista em t = 10s,t= 25set= 3558? 


FIGURA EX 2.8 


FIGURA EX 2.9 


9. | A FIGURA EX 2.9 mostra o gráfico da velocidade de um trem que 


= o parte da origem em t = Os. 

a. Determine a aceleração do trem em t = 3,0s. 

b. Trace os gráficos da posição e da aceleração para o trem. 
50 


10. | A FIGURA EX 2.10 mostra o gráfico da velocidade de uma partícula 
que se move sobre o eixo x. Sua posição inicial é x, = 2,0 m em 1, 
= Os. Em + = 2,0s, qual (a) a posição da partícula, (b) sua veloci- 


0d 
FIGURA EX2.5 0 10 20 30 40 
dade e (c) sua aceleração? 


Seção 2.2 Velocidade instantânea vota 
Seção 2.3 Obtendo a posição a partir da velocidade É 
6. | A FIGURA EX 2.6 mostra o gráfico da posição de uma partícula. 4 
a. Desenhe o gráfico da velocidade da partícula para o intervalo O s 
<t=4s. E 
b. O movimento da partícula possui um ou mais pontos de retorno? 0 | | Le) 
Em caso afirmativo, em que instante ou instantes? FIGURA EX 2.10 0 1 2 3 
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11. | Na FIGURA EX 2.11 é mostrado o 
gráfico da velocidade versus tempo 
de uma partícula que se move ao 
longo do eixo x. Sua posição inicial 
éx,=20memi=0s. 04 | | | r(s) 
a. Quanto valem a posição, a veloci- 0 do o do A 

dade e a aceleração em t = 1,0s? FIGURA EX 2.11 
b. Quanto valem a posição, a velocidade e a aceleração em 1 = 3,0? 

12 || Um avião a jato está em fase de cruzeiro do vôo a 300 m/s quan- 

974 do subitamente o piloto muda o motor para injeção máxima. Depois 
de viajar 4,0 km, o jato está se movendo a 400 m/s. 

a. Considerando que a aceleração do jato seja constante, qual é o 
seu valor? 
b. Sua resposta é plausível? Explique. 

13. || Uma patinadora veloz move-se sem atrito sobre o gelo liso a 8,0 

A m/s quando passa para um trecho de 5,0 m com gelo rugoso. Ela 
desacelera uniformemente, depois prossegue a 6,0 m/s. Qual é sua 
aceleração no trecho rugoso? 

14. || O motorista de um Porsche desafia o de um Honda para uma cor- 
rida de 400 m. Os 3,5 m/s” de aceleração de um Porsche são maio- 
res do que os 3,0 m/s” de um Honda, porém este se encontra 50 m 
à frente. Ambos os carros começam a acelerar no mesmo instante. 
Quem ganha a corrida? 


ve (m/s) 


Seção 2.5 Queda livre 


15. | Bolas são feitas deixando-se cair gotas esféricas de metal derreti- 
É / do no interior de uma torre alta — chamada de torre de queda —, as 
quais se solidificam durante a queda. 
a. Se uma bola precisa de 4,0 s para se solidificar antes do impacto, 
qual deve ser a altura da torre? 
b. Qual é a velocidade de impacto da bola? 
16. | Uma bola é arremessada verticalmente para cima com velocidade 
de 19,6 m/s. 
a. Qual é a velocidade da bola e qual é a sua altura depois de um, 
dois, três e quatro segundos? 
b. Trace o gráfico da velocidade versus tempo. Escolha escalas nu- 
méricas adequadas para os eixos. 
17. || Um estudante em pé no solo arremessa uma bola diretamente 
ff para cima. A bola sai da mão do estudante com rapidez de 15 m/s 
quando sua mão se encontra 2,0 m acima do solo. Que distância ela 
percorrerá no ar antes de bater no solo? (O estudante sai do cami- 
nho da pedra.) 
18. || Uma pedra é atirada diretamente para cima com rapidez de 20 
m/s. Ao retornar, ela cai em um buraco com 10 m de profundidade. 
a. Qual é a velocidade da pedra no fundo do buraco? 
b. Que distância ela percorreu no ar desde o instante em que foi 
liberada até bater no fundo do buraco? 


Seção 2.6 Movimento em um plano inclinado 


19. || Um esquiador está deslizando a 3,0 m/s sobre uma pista de neve 
horizontal e sem atrito. Subitamente, ele começa a descer uma rampa 
com inclinação de 10º. Na base da mesma, sua rapidez é de 15 m/s. 
a. Qual é o comprimento da rampa? 
b. Quanto tempo ele leva para chegar à base da rampa? 
20. Il Um carro se desloca a 30 m/s saindo de um posto de gasolina en- 
í 7 quanto sobe por uma pista inclinada em 20º com o motor desligado. 
Até que altura ele subirá na rampa antes de começar a rolar de volta? 


Seção 2.7 Aceleração instantânea 


21. | Uma partícula move-se ao longo do eixo x e tem sua posição 
descrita pela função x = (2f — t+ 1) m, onde t está em s. Em £ 
= 2, qual é (a) a posição, (b) a velocidade e (c) a aceleração da 
partícula? 

22. || Uma partícula move-se ao longo do eixo x e tem sua velocidade 
descrita pela função v, = 2º m/s, onde t está em s. A posição inicial 
éx,= Imemtí = Os. Emt = 1s, qual é (a) a posição, (b) a velo- 
cidade e (c) a aceleração da partícula? 

23. || A FIGURA EX 2.23 mostra o gráfico da aceleração versus tempo 
de uma partícula que se move ao longo do eixo x. Sua velocidade 
inicial é vo, = 8,0 m/s em 4 = Os. Qual é a velocidade da partícula 


emt=4,0s? 
a, (m/s?) 
4 
2 
04 r t(s) 
FIGURA EX 2.23 0 2 4 
Problemas 


24. | A FIGURA P 2.24 mostra o diagrama de movimento, feito a dois 
quadros de filme por segundo, de uma bola rolando em um trilho. 
Este possui um trecho pegajoso com de 3,0 m de comprimento. 

a. Use uma régua para medir as posições do centro da bola. Organi- 
ze seus dados em uma tabela semelhante à Tabela 1.1, mostrando 
cada posição e o instante de tempo em que ela é atingida. 

b. Trace um gráfico da posição versus tempo para a bola. Uma vez 
que você dispõe de dados para certos instantes de tempo, seu 
gráfico deverá consistir em pontos não-conectados uns com os 
outros. 

c. Qual é a variação da posição da bola entre t = O set = 1,05? 

d. Qual é a variação da posição da bola entre t = 2,0 set = 4,057 

e. Qual é a velocidade da bola imediatamente antes de atingir o tre- 
cho pegajoso? 

f. Qual é a velocidade da bola imediatamente após sair do trecho 
pegajoso? 

g. Determine a aceleração da bola no trecho pegajoso do trilho. 


2 quadros Trecho pegajoso 
por segundo do trilho 
t=0s E A 
(e) (o) ooo oOoO O. 
ES a A SE AS A 
3 metros 


FIGURA P2.24 


25. | A posição de uma partícula sobre o eixo x é dada pela função x = 
7 (É — 4t+ 2) m, onde t está em s. 
a. Trace um gráfico da posição versus tempo para o intervalo O s 
=t=5s. Faça isso calculando e marcando x a cada 0,5 s, desde 
O até 5 s, e depois trace uma curva suave ligando os pontos ob- 
tidos. 
b. Traçando uma linha tangente em seu gráfico e medindo sua de- 
clividade, determine a velocidade da partícula em + = 1,0. 


26. 


27. 


28. 


29. 


c. Calculando o valor da derivada no instante, determine a veloci- 
dade da partícula neste instante. Compare o resultado com o que 
você obteve no item anterior. 

d. Existe algum ponto de retorno no movimento da partícula? Em 
caso positivo, em que posição ou posições? 

e. Onde se encontra a partícula em 1 = 4,0 m/s? 
f. Trace um diagrama de movimento para a partícula. 
Il Três partículas se movem ao longo do eixo x, cada uma tendo 
partido com v,, = 10 m/s em t, = O s. O gráfico A é de posição 
versus tempo; o gráfico B, da velocidade versus tempo; e o C, da 
aceleração versus tempo. Determine a velocidade de cada partícula 
no instante t = 7,0 s. Trabalhe com a geometria dos gráficos, e não 
com as equações cinemáticas. 


x(m) ve (m/s) 


Partícula A Partícula B 


a (mis?) Partícula C 


FIGURA P2.26 


Il A FIGURA P2.27 mostra o gráfico da velocidade de uma partícula 

cuja posição inicial é x, = Om em 1, = Os. 

a. Em que instante ou instantes a partícula se encontra em x = 35 
m? Trabalhe com a geometria do gráfico, e não com as equações 
cinemáticas. 

b. Desenhe um diagrama de movimento para a partícula. 


a, (m/s?) 


ve (m/s) 


0 t(s) 
O 2 4 6 8 


FIGURA P2.27 FIGURA P2.28 


Il A FIGURA P2.28 Mostra o gráfico da aceleração de uma partícula 
que parte do repouso em t = O s. Determine sua velocidade nos 
instantest = 08,28s,4s,6s,e8s. 

Il Um bloco suspenso por uma — » 

mola é puxado para baixo e solto. 

O gráfico da posição versus tem- 

po do bloco é mostrado na FIGURA 

P2.29. 

a. Em que instantes a velocidade 
é nula? Em que instantes ela é 
mais positiva? E mais negativa? 

b. Trace um gráfico de velocidade versus tempo que seja plausível. 


FIGURA P2.29 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 
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Il A FIGURA P2.30 mostra o gráfico da aceleração de uma partícula 

que parte do repouso em t = Os. 

a. Trace o gráfico da velocidade versus tempo da partícula durante 
todo o intervalo Os = 1 = 10. Inclua uma escala numérica ade- 
quada para ambos os eixos. 

b. Em palavras, descreva como seria diferente o gráfico da veloci- 
dade se a partícula tivesse velocidade inicial de 2,0 m/s. 


a, (m/s?) 
3 ———— 
2 1 ] 
] ] 
1 | | 
0 T | T T—t(s 
112 qdo * 
1 
-2 HS 


FIGURA P2.30 2 


| A posição de uma partícula é dada por x = (2º —9º + 12) m, 

onde 1 está em s. 

a. Em que instante ou instantes v, é nula? 

b. Quais são a posição e a aceleração da partícula neste(s) 
instante(s)? 

| Um objeto parte do repouso em x = O m no instante t = Os. Cinco 

segundos depois, em t = 5,05, o objeto é observado em x = 40,0 m 

e com velocidade v, = 11 m/s. 

a. A aceleração do objeto foi uniforme ou variável? Explique seu 
raciocínio. 

b. Esboce um gráfico da velocidade versus tempo relacionado a es- 
tes dados. Ele consiste em uma linha reta ou curva? No segundo 
caso, sua concavidade é para cima ou para baixo? 

Il A velocidade de uma partícula é descrita pela função v, = ké m/s, 

onde k é uma constante e 1 está em s. A posição da partícula em 1, 

= 0séx,= —9,0m. Em +, = 3,0s ela se encontra em x, = 9,0 m. 

Determine o valor da constante k. Assegure-se de estar empregando 

unidades adequadas. 

Il A aceleração de uma partícula é descrita pela função a, = (10 — 

£) m/s”, onde + está em s. Suas condições iniciais são x, = 0 e vo, = 

O m/s em t = 0. 

a. Em que instante a velocidade volta a ser nula? 

b. Qual é a posição da partícula neste instante? 

Il Uma bola rola sobre o trilho livre de atrito mostrado na FIGURA 

P2.35. Cada trecho do trilho é reto, e a bola passa suavemente de 

um trecho para outro, sem que sua rapidez seja alterada e sem sair 

do trilho. Desenhe três gráficos, alinhados verticalmente um com 

o outro, para a posição, a velocidade e a aceleração versus tem- 

po. Cada gráfico deve ter o mesmo eixo do tempo, e as proporções 

entre os gráficos devem estar qualitativamente corretas. Considere 
que a bola tenha rapidez suficiente para chegar ao topo. 


FIGURA P2.35 


FIGURA P2.36 


Il Desenhe gráficos da posição, da velocidade e da aceleração da 
bola mostrada na FIGURA P2.36. Consulte o Problema 35 para infor- 
mação adicional. 
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Il Desenhe gráficos da posição, da velocidade e da aceleração da 
bola mostrada na FIGURA P2.37. Consulte o Problema 35 para infor- 
mação adicional. A direção da bola varia, mas não ocorre qualquer 
redução de velocidade quando ela ricocheteia na parede. 


Parede 
v,>0 refletora— 
(cá 
FIGURA P2,37| -————L" nd 
Il A FIGURA P2.38 mostra um conjunto de gráficos cinemáticos para 


uma bola que rola sobre um trilho. Todos os trechos do mesmo são 
retilíneos, mas alguns podem ser inclinados. Desenhe uma figura 
do trilho e indique também as condições iniciais da bola. 
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FIGURA P2.38 FIGURA P2.39 


Il A FIGURA P2.39 mostra um conjunto de gráficos cinemáticos para 
uma bola que rola sobre um trilho. Todos os trechos do mesmo são 
retilíneos, mas alguns podem ser inclinados. Desenhe uma figura do 
trilho e indique também as condições iniciais da bola. 

Il A FIGURA P4.40 mostra um conjunto de gráficos cinemáticos para 
uma bola que rola sobre um trilho. Todos os trechos do mesmo são 
retilíneos, mas alguns são inclinados. Faça um desenho do trilho e 
indique também a condição inicial da bola. 
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|| A velocidade de decolagem de um Airbus t(s) v, (m/s) 
A320 de carreira é de 80 m/s. São fornecidos 0 0 
dados sobre a rapidez durante a decolagem. 10 23 
a. Qual é a velocidade de decolagem em 50 46 
km/h? 30 69 


b. A aceleração do jato é constante durante a 
decolagem? Explique. 


42. 


43. 


44. 


45. 
46. 


47. 


48. 


c. Em que instante as rodas perdem contato com a pista? 

d. Por razões de segurança, no caso de uma decolagem abortada, a 
continuação da pista deve ter um comprimento três vezes maior do 
que a distância de decolagem. Pode um A320 decolar com seguran- 
ça sobre uma pista com 2,5 mi de extensão? 

Il Um automóvel real desenvolve acelera- 


ção constante? Estão mostrados ao lado os t(9) vs (mph) 
dados de um Porsche 944 Turbo em acele- 0 0 
ração máxima. 2 28 
a. Trace um gráfico da velocidade versus 4 46 
tempo. Baseado nele, a aceleração é cons- 6 60 
tante? Explique. 8 70 
10 78 


b. Trace uma curva suave passando pelos 
pontos de seu gráfico, depois o use para 
estimar a aceleração do carro em 2,0 s e 8,0 s. Expresse sua resposta 
em unidades do SI. 

c. Use seu gráfico para estimar a distância percorrida nos primeiros 
10 s. 

Il a. Em unidades do SI, que aceleração constante um carro deve de- 

senvolver a fim de passar de zero a 100 km/h em 10 s? 

b. A que fração de g isso corresponde? 

c. Que distância o carro terá percorrido quando atingir 100 km/h? 
Expresse sua resposta em unidades do SI e em pés. 

Il a. Quantos dias levará para uma espaçonave acelerar até a velocida- 

de da luz (3,0 X 10º m/s) com aceleração igual a g? 

b. Que distância ela percorrerá neste intervalo? 

c. A que fração de ano-luz corresponde sua resposta ao item ante- 
rior? Um ano-luz é a distância que a luz percorre em um ano. 


NOTA > Desde o advento da teoria da relatividade de Einstein, sa- 
bemos que nenhum objeto material pode mover-se à velocidade da 
luz. Logo este problema, embora interessante e instrutivo, não é 
realista. « 


|| Um motorista possui tempo de reação de 0,50 s, e a desaceleração 

máxima que seu carro atinge é de 6,0 m/s”. Ele está dirigindo a 20 m/s 

quando, subitamente, vê um obstáculo na estrada 50 m à frente. Ele 

conseguirá parar o carro e evitar uma colisão? 

Il Você está indo de carro a uma confeitaria a 20 m/s. A 110 m de um 

cruzamento, a luz do semáforo torna-se vermelha. Considere que seu 

tempo de reação seja de 0,50 s e que seu carro freie com aceleração 

constante. 

a. À que distância você estará do cruzamento no instante em que acio- 
na os freios? 

b. Que aceleração o levará a parar exatamente no cruzamento? 

c. Quanto tempo leva para você parar depois que o semáforo ficou 
vermelho? 

Il Você está dirigindo em uma rodovia tarde da noite quando um ve- 

ado pára no meio da estrada 35 m à sua frente. Seu tempo de reação 

antes de acionar os freios é de 0,50 s, e a desaceleração máxima de seu 

carro é de 10 m/s”. 

a. Qual é a distância entre você e o animal quando você começa a 
frear? 

b. Qual é a velocida de máxima na qual você poderia estar e ainda 
assim não colidir com o veado? 

|| A distância mínima de parada para um carro que trafega a 30 m/s é 

60 m, o que inclui a distância percorrida durante o tempo de reação de 

0,50 s do motorista. 

a. Qual é a distância mínima de parada para o mesmo carro se ele 
estiver a 40 m/s? 


b. Trace o gráfico da posição versus tempo para o movimento do 
carro do item anterior. Considere que ele se encontra em x, = O 
m quando o motorista vê pela primeira vez a situação de perigo à 
sua frente, a qual exige uma parada rápida. 
49. || Um foguete meteorológico de 200 kg é carregado com 100 kg 
í / de combustível e disparado diretamente para cima. Ele acelera para 
cima a 30 m/s” por 30 s, quando então acaba o combustível. Des- 
considere os efeitos da resistência do ar. 
a. Qual é a máxima altitude alcançada pelo foguete? 
b. Quanto tempo ele permanece no ar antes de se chocar com o 
solo? 
c. Trace um gráfico da velocidade versus tempo para o foguete des- 
de a decolagem até bater no solo. 
50. || Um foguete meteorológico de 1.000 kg é lançado diretamente 
para cima. O motor do veículo desenvolve uma aceleração cons- 
tante durante 16 s, depois o motor pára de funcionar. A altitude do 
foguete 20 s após o lançamento é de 5.100 m. Ignore os efeitos da 
resistência do ar. 
a. Qual foi a aceleração do foguete nos primeiros 16 s? 
b. Qual é a velocidade do foguete quando ele passa por uma nuvem 
a 5.100 m do solo? 
51. || Uma bola de chumbo é deixada cair em um lago a partir de um 
trapiche 5,0 m acima da água. Depois de entrar na água, ela afunda 
até o fundo com velocidade constante e igual àquela com a qual 
colidiu com a água. A bola chega ao fundo 3,0 s após ter sido solta. 
Qual é a profundidade do lago? 
52. || O elevador de um hotel sobe 200 m com a velocidade máxima de 
5,0 m/s. Sua aceleração e sua desaceleração têm o mesmo módulo 
de 1,0 m/s”. 
a. Que distância o elevador sobe enquanto acelera do repouso até a 
velocidade máxima? 
b. Quanto tempo leva para ele completar a subida da base ao topo? 
53. || Um carro parte do repouso em um semáforo. Ele acelera a 4,0 m/ 
g por 6,0 s, se mantém com velocidade constante por mais 2,0 s e, 
então, desacelera a uma taxa de 3,0 m/s” até a parada no próximo 
semáforo. Qual é a distância entre os semáforos? 
54. Il Um carro acelera a 2,0 m/s” ao longo de uma estrada retilínea. 
Ele passa por duas placas separadas por 30 m nos instantes t = 4,0 
set = 5,05. Qual é a velocidade do carro em t = 08? 
55. Il Papai Noel perde o equilíbrio e escorrega para baixo sobre um 
telhado inclinado 30º e coberto de neve. Se ele desliza 10 m antes 
de chegar à borda, qual é sua rapidez ao se projetar para fora do 
telhado? 
56. Il Ann e Carol estão dirigindo seus carros na mesma rodovia retilí- 
nea. Carol encontra-se em x = 2,4 mi em t = 0 horas e trafega a 36 
mph. Ann, viajando no mesmo sentido, encontra-se em x = 0,0 mi 
em t = 0,50 hora e dirige uniformemente a 50 mph. 
a. Em que instante Ann ultrapassa Carol? 
b. Quais suas posições neste instante? 
c. Trace um gráfico da posição versus tempo mostrando o movi- 
mento de Ann e Carol. 
57. || Um disco de hóquei desliza sem atrito sobre o trilho mostrado na 
FIGURA P2.57 com velocidade inicial de 5,0 m/s. Considere que o 
disco passa por todas as junções sem perda de velocidade. 


E—+4 
FIGURA P2.57 10m 


a. Qual é a velocidade do disco ao chegar ao topo? 
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b. Qual é sua velocidade ao atingir o trecho de trilho horizontal da 
direita? 
c. Por que percentagem o valor da velocidade final do disco difere do 
de sua velocidade inicial? 
58. || Um trem de brinquedo é empurrado para a frente e é solto em x, 
= 2,0 m com uma rapidez de 2,0 m/s. Ele rola com velocidade cons- 
tante durante 2,0 s e depois começa a perder velocidade. Ele atinge o 
repouso 6,0 m adiante do ponto em que foi liberado. Qual é o módulo 
da aceleração do trenzinho depois de começar a frear? 
59. Il Bob está dirigindo o carro de fuga depois de um grande assalto a 
banco. Ele está trafegando a 50 m/s quando seus faróis revelam su- 
bitamente um tapete de pregos que os policiais colocaram na estrada 
150 m à sua frente. Se Bob puder parar a tempo, poderá fazer a curva 
de retorno e escapar. Porém, se ele passar pelo tapete de pregos, to- 
dos os pneus esvaziarão e ele será pego. O tempo de reação de Bob 
é de 0,60 s, e a aceleração máxima de seu carro é de 10 m/s. Ele irá 
para a cadeia? 
60. || Em um brinquedo de parque de diversão, você empurra um disco 
de borracha por uma rampa comprida e sem atrito. Você ganhará um 
urso de pelúcia se o disco, no ponto mais alto da subida, atingir a fai- 
xa final de 20 cm da rampa sem sair da mesma. Você dá um empur- 
rão no disco, liberando-o com uma velocidade de 5,0 m/s quando ele 
se encontra a 8,5 m do final da rampa. À velocidade do disco depois 
de percorrer 3,0 m é de 4,0 m/s. Você ganhará o prêmio? 
61. || A aceleração inicial de um esquiador profissional sobre neve fres- 
ca corresponde a 90% da que seria esperada sobre um plano inclina- 
do sem atrito, sendo a perda devido ao atrito. Devido à resistência 
do ar, sua aceleração diminui lentamente enquanto sua rapidez vai 
aumentando. O recorde de velocidade em uma montanha do Oregon, 
EUA, é de 180 quilômetros por hora na base de uma rampa com 25º 
de inclinação e que desce 200 m. 
a. Na ausência da resistência do ar, qual seria a velocidade final que 
um esquiador poderia ter? 
b. Que percentagem dessa rapidez ideal é perdida devido à resistên- 
cia do ar? 
62. || Heather e Jerry estão em pé sobre uma ponte 50 m acima de um 
rio. Heather atira uma pedra diretamente para baixo com velocidade 
de 20 m/s. No mesmo instante, Jerry atira uma pedra diretamente 
para cima com a mesma rapidez. Despreze a resistência do ar. 
a. Quanto tempo transcorre entre a primeira e a segunda batida na 
água? 
b. Qual das pedras tem maior velocidade ao bater na água? 
63. Il Nicole arremessa uma bola diretamente para cima. Chad observa 
a bola a partir de uma janela 5,0 m acima do ponto de onde Nicole a 
lança. A bola passa por Chad na subida e tem velocidade de 10 m/s 
quando passa por ele na descida. Com que valor de velocidade Nico- 
le arremessou a bola? 
64. || Uma motorista está trafegando a 20 m/s quando vê um semáforo 
trocar para vermelho 200 m à frente. Ela sabe que o semáforo per- 
manece vermelho por 15 s e deseja chegar lá exatamente quando o 
mesmo trocar para verde novamente. Ela leva 1,0 s para acionar os 
freios e começar a desacelerar. Qual será sua velocidade quando 
ela alcançar o semáforo exatamente no instante da troca de luz para 
verde? 
65. Il Quando um carro esporte Alfa Romeo Spider 1984 acelera o má- 
ximo possível, durante os primeiros 20 s seu movimento é extrema- 
mente bem-modelado pela equação simples 
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onde P = 3,6 X 10º watts é potência do carro, m = 1.200 kg é sua 

massa e v, está em m/s, ou seja, o quadrado da velocidade do carro 

aumenta linearmente com o tempo. 

a. Qual é o valor da velocidade do carro em t = 10 seem t = 208? 

b. Obtenha uma expressão simbólica, em termos de P, m e t, para a 

aceleração do carro em um instante qualquer 1. 

c. Calcule a aceleração em t = | set = 10s. 

d. Este modelo simples deixa de ser válido para t menor do que, 
aproximadamente, 0,5 s. Explique como você reconheceria esta 
falha. 

. Obtenha uma expressão simbólica para a distância percorrida pelo 
carro no instante qualquer 1. 

« Um quarto de milha corresponde a 402 m. Qual é o melhor tempo 
do Spider em uma corrida de quarto de milha? (O fato de o modelo 
não ser válido para o primeiro 0,5 s afetará muito pouco sua res- 
posta porque o carro percorre uma distância desprezível durante 
este tempo.) 

Il David está trafegando a constantes 30 m/s quando passa por Tina, 

que está sentada em seu carro estacionado. Ela começa a acelerar 

a uma taxa constante de 2,0 m/s” no exato instante da passagem de 

David. 

a. Que distância Tina percorrerá antes de passar por David? 

b. Qual será valor de sua velocidade ao passar por ele? 

|| Um gato está dormindo sobre o meio do piso de uma sala com 3,0 

m de comprimento quando um cachorro entra, latindo, com veloci- 

dade de 1,50 m/s. No momento da entrada do cachorro, o gato (como 

somente estes podem fazer) acelera imediatamente a 0,85 m/s” em 
direção a uma janela aberta no lado oposto da sala. O cachorro (la- 

tindo, mas sem atacar) espanta-se um pouco com o gato e começa a 

desacelerar a 0,10 m/s” logo que entra na sala. O cachorro alcançará 

o gato antes que ele seja capaz de saltar pela janela? 

Il Você deseja visitar um amigo em Seatle, EUA, durante um feriado. 

Por economia, decide viajar de trem. Infelizmente, seu exame final 

de física durou 3 horas, de modo que você está atrasado ao chegar à 

estação. Você corre o máximo que pode, mas exatamente ao chegar 

à plataforma de embarque vê seu trem, 30 m à frente, começar a 

acelerar a 1,0 m/s”. Você continua correndo para alcançar o trem com 

sua velocidade máxima de 8,0 m/s, mas existe uma barreira 50 m à 

frente. Você conseguirá pular para o degrau traseiro do trem antes 

que ele colida com a barreira? 

Il Jill acaba de sair de seu carro no estacionamento de uma confei- 

taria. O estacionamento fica em uma colina e tem inclinação de 3º. 

Cingiienta metros colina abaixo, a partir de Jill, uma velhinha sol- 

ta sem querer um carrinho de supermercado carregado. O carrinho, 

com rodas desprovidas de atrito, começa a rolar em linha reta colina 
abaixo. Jill imediatamente começa a correr atrás dele com sua acele- 
ração máxima de 2,0 m/s”. Que distância rolará o carrinho antes que 

Jill o alcance? 

Il Como uma experiência científica, você solta um melão do topo do 

edifício Empire State, 320 m acima da calçada. Deste lugar, o Super- 

homem começa a voar verticalmente para baixo no instante em que 

você solta a fruta. Ele mantém uma velocidade de 35 m/s durante o 

vôo. Qual é a rapidez do melão ao passar pelo Super-homem? 

Il Suponha que eu esteja dirigindo a 20 m/s enquanto tento trocar o 

CD e não presto atenção no que me cerca. Quando olho de volta para 

a frente, descubro-me a 45 m do cruzamento com uma ferrovia. Sem 

tomar conhecimento de mim, um trem está a 60 m do cruzamento, 

movendo-se a 30 m/s em direção deste. Em fração de segundos, eu 
percebo que o trem irá colidir comigo bem no cruzamento e que não 

disponho de distância suficiente para parar. Minha única esperança é 

acelerar bastante a fim de atravessar os trilhos antes de que o trem 


o 


ma 


os alcance. Se meu tempo de reação for de 0,50 s, que aceleração 
mínima meu carro deverá desenvolver para que eu esteja aqui, es- 
crevendo estas palavras? 


Nos Problemas de 72 a 75, lhe são fornecidas uma ou mais equações 
cinemáticas para usar na resolução de um problema. Para cada um de- 


les, 
a. 


b. 
c. 
72. 


73. 


74. 


75. 


você deve: 

Redigir um problema realista para o qual esta ou estas equações se 
apliquem. Tenha certeza de que sua resposta seja consistente com 
as equações fornecidas. 

Esboçar uma representação pictórica de seu problema. 

Encontrar a solução para o problema proposto. 

| 64m = Om + (32m/s)(4s — 08) +ia(4s — 05) 


(LO m/s)? = vo? — 2(9,8 m/s”) (10m — Om) 
(O m/s)? = (5 m/s)? — 2(9,8 m/s?) (sen 10º) (x, — Om) 
lv =0m/s + (20m/s)(5s — 058) 


x, = 0Om + (0m/s)(5s — 08) + 1(20m/s?)(5s — 08)? 
x =x, + v(lOs — 55) 


Problemas desafiadores 


76. 


77. 
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78. 


79. 


As duas massas da figura abaixo deslizam sem atrito sobre arames. 
Elas são interligadas por uma haste rígida de comprimento L. Prove 
que v,, = —v, tg 0. 


FIGURA PD2.76 


Um foguete é lançado diretamente para cima com aceleração cons- 

tante. Quatro segundos após o lançamento, um parafuso desprende- 

se da fuselagem lateral do foguete. O parafuso chega ao solo 6,0 s 

mais tarde. Qual é a aceleração do foguete? 

O clube de ciências de sua escola propõe uma atividade especial na 

volta às aulas. Você, então, fixa um foguete à traseira de um carri- 

nho decorado com as cores azul e dourado da escola. O foguete de- 
senvolve uma aceleração constante durante 9,0 s. Quando termina 

a queima, um pára-quedas se abre e freia o carrinho a uma taxa de 

5,0 m/s”. Ele passa pelo júri, no centro do ginásio, a 990 m da linha 

de partida, exatamente 12 s após você tê-lo ligado. Qual é o valor da 

velocidade do carrinho ao passar pelo júri? 

Medições muito acuradas são feitas durante a corrida olímpica de 

100 metros rasos. Um modelo simples, mas razoável, da aceleração 

de um corredor revela que este se acelera a 3,6 m/s? durante 3 A 

depois se mantém correndo com velocidade constante até cruzar a 

linha de chegada. 

a. Qual é a duração de uma corrida para um velocista para o qual 
este modelo seja adequado? 

b. Um velocista desses poderia fazer uma corrida mais veloz acele- 
rando-se mais no início e, assim, atingindo a velocidade máxima 
mais cedo. Se a velocidade máxima do velocista for a mesma que 
a do item anterior, que aceleração seria necessária para que ele 
corresse os 100 metros rasos em 9,9 s? 

c. Em que percentual o velocista deveria aumentar sua aceleração a 
fim de diminuir o seu tempo em 1%? 


80. Medições muito acuradas foram feitas durante a corrida olímpica 
de 100 metros rasos. Um modelo inteiramente realista para a velo- 
cidade do velocista é dado por 


v=al- e”) 


onde t está em s, v, em m/s e as constantes a e b são características 
do velocista. O velocista Carl Lewis, em 1987, correu de acordo 
com este modelo com a = 11,81 m/se b = 0,68875s |. 
a. Qual foi a aceleração de Lewis em t = Os, 2,00 s e 4,00 s? 
b. Obtenha uma expressão para a distância percorrida no instante 1. 
c. Sua expressão para o item anterior é uma equação transcenden- 
tal, o que significa que você não conseguirá resolvê-la para um 
t qualquer. Todavia, não é difícil obter o tempo necessário para 
percorrer uma distância específica por tentativa e erro. Com 
precisão de 0,01 s, determine o tempo gasto por Lewis para 
correr os 100,0 m. Seu tempo oficial era 0,01 s a mais do que 
sua resposta, mostrando que este modelo é muito bom, mas 
não perfeito. 
81. Um velocista pode acelerar com aceleração constante durante 4,0 s 
A antes de atingir sua velocidade máxima. Ele consegue correr os 100 
m rasos em 10 s. Qual é o valor de sua velocidade ao cruzar a linha 
de chegada? 
82. Uma bola de borracha é atirada diretamente para cima, a partir do 
solo, com rapidez inicial v,. Simultaneamente, uma segunda bola de 
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borracha é solta, a partir do repouso, de uma altura h em relação ao 
solo diretamente acima da primeira. 
a. A que altura do solo as bolas colidem entre si? Sua resposta de- 
verá ser uma expressão simbólica em termos de v, e g. 
b. Qual é o valor máximo de Ah para o qual ocorre uma colisão antes 
que a primeira bola toque o solo? 
c. Para que valor de h a colisão ocorre no instante em que a primei- 
ra bola se encontra na altura máxima? 
83. A nave interestelar Enterprise retorna de uma “dobra espacial” para 
o espaço ordinário com uma velocidade de 50 km/s. Para grande 
surpresa da tripulação, uma nave Klingon encontra-se 100 km di- 
retamente à frente, deslocando-se na mesma direção e sentido a 


meros 20 km/s. Se não realizar manobras evasivas, a Enterprise 
seguirá em frente e colidirá com os Klingons exatamente em 3,0 
s. Os computadores da Enterprise reagem instantaneamente a fim 
de parar a nave. Que módulo de aceleração a Enterprise necessita 
desenvolver a fim de evitar, “por pouco”, uma colisão com a nave 
Klingon? Considere que a aceleração seja constante. 

Dica: Trace um gráfico da posição versus tempo que represente os 
movimentos tanto da Enterprise quanto da nave Klingon. Escolha x, 
= () km como a localização de onde a Enterprise sai da dobra espa- 
cial. Como você ilustra graficamente a situação em que a colisão deve 
ser evitada “por pouco”? Uma vez que você tenha decidido como isto 
é revelado graficamente, expresse essa situação de forma matemática. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 2.1: d. A partícula começa com x positivo e se move para 
a parte negativa de x. 


Pare e Pense 2.2: c. A velocidade é a declividade do gráfico da posição. 
A declividade é positiva e constante até o gráfico da posição cruzar o 
eixo, depois positiva, mas de valor cada vez menor, até ser finalmente 
nula, quando o gráfico da posição torna-se horizontal. 


Pare e Pense 2.3: b. Um valor constante e positivo de v, corresponde a um 
crescimento linear de x, começando em x, = — 10 m. Um valor de v, cons- 
tante e negativo, portanto, corresponde a uma diminuição linear de x. 


Pare e Pense 2.4: a e b. À velocidade é constante enquanto a = 0, e 
diminui linearmente quando a é negativa. Os gráficos a, b e c correspon- 


dem todos à mesma aceleração, mas somente os gráficos a e b corres- 
pondem a uma velocidade inicial positiva, a qual representa a partícula 
movendo-se para a direita. 


Pare e Pense 2.5: d. O vetor aceleração aponta rampa abaixo (sen- 
tido negativo de s) e tem um valor constante — g sen 0 ao longo do 
movimento. 


Pare e Pense 2.6: c. A aceleração é a declividade do gráfico. A decli- 
vidade é nula em B. Embora o gráfico tenha maior inclinação em A, a 
declividade neste ponto é negativa, de modo que a, < ap. Somente em 
C a declividade é positiva, de modo que aç > ap. 


O vento possui tanto uma 
rapidez quanto uma orientação; 
por isso o movimento do ar 

é descrito por um vetor. 


b Olhando adiante 

Os objetivos do Capítulo 3 são 
aprender a representar e a usar 
vetores. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


E Entender e usar as propriedades 
básicas dos vetores. 

E Decompor um vetor em seus 
componentes e determinar seu 
módulo e sua orientação a partir 
dos componentes. 

E Somar e subtrair vetores, tanto 
graficamente quanto por meio de 
seus componentes. 


«4 Em retrospectiva 

Este capítulo continua a desenvolver o 
tópico sobre vetores que iniciamos no 
Capítulo 1. Revise: 


E Seção 1.3 Soma e subtração de 
vetores 


Muitas das grandezas que usamos para descrever o mundo físico são simples núme- 
ros. Por exemplo, a massa de um objeto é 2 kg, sua temperatura é 21ºC e ele ocupa um 
volume de 250 cm”. Uma grandeza que é expressa de forma completa por um simples 
número (com unidades) é chamada de grandeza escalar. Massa, temperatura e volume 
são todas escalares. Outras grandezas escalares são a pressão, a densidade, a energia, a 
carga e a voltagem. Com fregiiência usaremos um símbolo algébrico para representar 
uma grandeza escalar. Assim, m representará a massa, T a temperatura, Vo volume, E a 
energia e assim por diante. Note que os escalares, no texto, estão em itálico. 

Nosso universo possui três dimensões, de modo que algumas grandezas também 
necessitam de uma orientação para ficarem inteiramente descritas. Se você indagar a 
alguém a localização de uma agência dos Correios, uma resposta do tipo “siga por mais 
três quadras” não lhe adiantará muito. Uma descrição completa poderia ser: “Siga por 
mais três quadras em direção ao sul”. Uma grandeza que possui tanto um módulo quan- 
to uma orientação (direção e sentido) é chamada de grandeza vetorial. 

Você encontrou exemplos de grandezas vetoriais no Capítulo 1: posição, desloca- 
mento, velocidade e aceleração. Logo você se deparará com outras do mesmo tipo, tais 
como força, momentum e campo elétrico. Por ora, antes de iniciar o estudo das forças, é 
bom dispender um pouco de tempo dando uma olhada mais de perto nos vetores. 


3.1 Vetores 


Suponha que lhe seja destinada a tarefa de medir a temperatura em vários pontos de um 
edifício e, depois, apresentar essa informação sobre a planta baixa do edifício. Para isso, 
você poderia marcar pequenos pontos sobre o papel da planta, representando os lugares 
em que você realizou as medições, e depois escrever abaixo de cada ponto marcado o 
valor da temperatura correspondente. Em outras palavras, como ilustra a FIGURA 3.1a, 
você pode representar a temperatura em cada local por um simples número (com unida- 
des). A temperatura é uma grandeza escalar. 

Tendo feito um bom trabalho na primeira parte da tarefa, em seguida você deve 
medir as velocidades de vários funcionários enquanto se deslocam em seu trabalho. 


CAPÍTULO3 E 


Do Capítulo 1, recorde-se de que a velocidade é um vetor; ela possui um módulo e uma 
orientação. Escrever simplesmente a rapidez de cada funcionário não é suficiente porque 
ela não leva em conta a direção e o sentido em que a pessoa se move. Depois de pensar 
um pouco, você conclui que uma boa maneira de representar a velocidade é desenhando 
uma seta cujo comprimento seja proporcional à rapidez e que tenha a orientação igual à 
do movimento. Além disso, como mostra à FIGURA 3.1b, pode ser que você decida locali- 
zar a cauda da seta no ponto em que você mediu a velocidade correspondente. 

Como ilustra este exemplo, a representação geométrica de um vetor é uma seta, cuja 
cauda (e não a ponta!) está localizada no ponto em que a medição foi feita. O vetor, en- 
tão, parece irradiar para fora do ponto ao qual foi fixado. Uma seta constitui uma repre- 
sentação natural de um vetor porque ela tem, inerentemente, um comprimento e uma 
orientação. Como já visto, identificaremos vetores por meio de uma pequena seta traça- 
da acima da letra que representa o vetor correspondente: 7 para posição, v para a veloci- 
dade, à para a aceleração e assim por diante. 

O termo matemático para o comprimento, ou tamanho, de um vetor é módulo, de 
modo que podemos dizer que um vetor é uma grandeza que possui um módulo e uma 
orientação. Como exemplo, a FIGURA 3.2 mostra a representação geométrica do vetor 
velocidade v de uma partícula. A rapidez da partícula neste ponto é de 5 m/s, e ela está 
se movendo na direção indicada pelas seta e com o sentido indicado pela ponta da seta. 
Esta é desenhada com sua cauda no ponto onde a velocidade foi medida. 


NOTA > Embora a seta do vetor seja desenhada ao longo da página, da cauda até a 
ponta, isto não significa que o vetor “se espiche” através de toda essa distância. Na 
verdade, a seta vetorial nos informa o valor da grandeza somente no ponto onde sua 
cauda está localizada. « 


O módulo de um vetor às vezes é apresentado usando-se o símbolo de valor absoluto, 
mas com fregiiência maior ele é indicado pela mesma letra do vetor, porém sem a seta tra- 
çada acima dele. Por exemplo, o módulo do vetor velocidade da Figura 3.2év = |v|=5 
m/s. Esta é a rapidez (ou velocidade escalar) do objeto. O módulo do vetor aceleração a é 
denotado por a. O módulo de um vetor é uma grandeza escalar. 


NOTA > O módulo de um vetor não pode ser um número negativo; ele pode ser posi- 
tivo ou nulo, com as unidades apropriadas. « 


É importante adquirir familiaridade com o uso do símbolo da seta para vetores. Se 
você omitir a seta acima do símbolo v da velocidade e escrever apenas v, estará se refe- 
rindo apenas à rapidez do objeto, e não, à sua velocidade. Os símbolos 7 e r, ou v e v, não 
representam a mesma coisa, pois se a seta vetorial for omitida dos símbolos de vetores, 
logo você estará fazendo confusão e cometendo erros. 


3.2 Propriedades de vetores 


Do Capítulo 1, recorde-se de que o deslocamento é um vetor traçado desde a posição 
inicial de um objeto até sua posição em algum instante posterior. Uma vez que o deslo- 
camento é um conceito a respeito do qual é fácil pensar, podemos usá-lo para introduzir 
algumas propriedades dos vetores. Mesmo assim, essas propriedades aplicam-se a todos 
os vetores, e não, apenas ao deslocamento. 

Suponha que Sam parta da frente da porta de sua casa e que ande 60 m a nordeste de 
onde estava. O deslocamento dele, que denotaremos por S, é mostrado na FIGURA 3.3a da 
próxima página. O vetor deslocamento é o segmento de reta que liga sua posição inicial 
à final, e não necessariamente, a trajetória seguida. A linha tracejada indica um possível 
caminho que Sam poderia ter seguido, mas seu deslocamento é o vetor S. 

Para descrever um vetor temos de especificar tanto seu módulo quanto sua orienta- 
ção. Podemos expressar o deslocamento de Sam como 


S= (60 m, nordeste) 


onde a primeira parte da informação especifica o módulo, e a segunda, a orientação. O 
módulo do deslocamento de Sam é S = |S | = 60 m, a distância em linha reta entre sua 
posição inicial e final. 


Vetores e Sistemas de Coordenadas 


(a) Temperatura em ºC 


73 


Ú 021º 
022º 
mn 020º 
019º 
eis era 
] I 
(b) Velocidade em m/s 
ia 
são i 1,9 
I 
1,0 
1.5 1,4 
qi 


FIGURA 3.1 Medidas de grandezas 


escalares e vetoriais. 


Módulo 
do vetor 


: 582 


Ed 


v 


Orientação 
do vetor 


+ 


“Nome do vetor 


F, O vetor foi desenhado 
leu sobre a página, mas ele 
representa a velocidade 
da partícula neste ponto. 


FIGURA 3.2 O vetor velocidade v possui 


tanto um módulo quanto uma orientação 


(direção e sentido). 


O deslocamento do barco é o segmento 


de linha reta que liga sua posição inicial 


à final. 
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Deslocamento resultante s N 
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Deslocamentos 
individuais 


FIGURA 3.4 O deslocamento total C 
resultante dos dois deslocamentos A e B. 


O vizinho de porta de Sam, Bill, também caminha 60 m para nordeste, partindo da 
frente da porta de sua própria casa. O deslocamento B= = (60 m, nordeste) possui o mes- 
mo módulo e a mesma orientação do deslocamento S de Sam. Uma vez que vetores são 
definidos por seus módulos e suas orientações, dois vetores são iguais se possuírem 
mesmo módulo, mesma direção e mesmo sentido. Isso é verdadeiro mesmo se os 
pontos de partida dos vetores forem diferentes. Assim, os dois vetores deslocamento da 
FIGURA 3.3b são iguais, e podemos, assim, escrever que B = 8. 


(a) N (b) 


> 'Z 


Caminho realmente 
seguido por Sam =, -= 
5 


... BeS possuem 
-* mesmo módulo, 
direção e sentido. 

Logo, B =S. 


Deslocamento 
de Sam 


Casa 
de Sam 


Casa de 
A Sam 

O deslocamento é o 

segmento de reta que 

liga a posição inicial 

à posição final. 


FIGURA 3.3 Vetores deslocamento. 


NOTA > Um vetor mantém-se inalterado se você movê-lo para um ponto diferente 
da página desde que não altere seu comprimento e a orientação em que ele aponta. 
Usamos esta idéia no Capítulo 1 quando movemos vetores velocidade a fim de deter- 
minar o vetor aceleração média d. « 


Soma de vetores 


A FIGURA 3.4 mostra o deslocamento de uma excursionista que parte do ponto P e termina 
no ponto S. Ela primeiro caminha 4 milhas para leste, depois 3 milhas para norte. A 
primeira parte da caminhada é descrita pelo deslocamento A = (4 mi, leste). A segunda, 
pelo deslocamento B = (3 mi, norte). Agora, por definição, um vetor que vai de sua po- 
sição inicial P até sua posição final S também constitui um deslocamento. Este corres- 
ponde ao vetor € da figura. Este vetor C é o deslocamento total porque ele descreve o 
mesmo resultado final de se deslocar primeiro A e, depois, B. 

Se você ganhar R$ 50,00 no sábado e R$ 60,00 no domingo, seu rendimento total 
no fim de semana será a soma de R$ 50,00 com R$ 60,00. Para escalares, a palavra total 
implica soma. O mesmo é verdadeiro para vetores. O deslocamento resultante C é um 
deslocamento inicial A mais um segundo deslocamento B, ou 


> > 


C=A+B (3.1) 
A soma de dois vetores é chamada de vetor resultante. Não é difícil mostrar que a soma 
de vetores é comutativa: A + B = B + A, ou seja, pode-se somar vetores na ordem em 
que se queira. 

Consulte novamente o Box Tático 1.1 da página 8 a fim de relembrar o processo 
de três etapas para somar dois vetores. Este método, que poderíamos denominar in- 
formalmente de “cauda-na-ponta”, usado para determinar C = A + B da Figura 3.4, 
é chamado de adição gráfica. Quaisquer dois vetores do mesmo tipo — dois vetores 
velocidade ou dois vetores força, por exemplo — podem se somados exatamente da 
mesma maneira. 

O método gráfico de soma de vetores é direto, mas necessitamos de um pouco de 
geometria para obter a descrição completa do vetor resultante C. O vetor € da Figura 
3.4 é definido por seu módulo C e por sua orientação. Como os três vetores Á, B. ec 
formam um triângulo retângulo, o módulo, ou comprimento, de C é dado pelo teorema 
de Pitágoras: 


C=VA+B=V(4mi)? + (3mi)? = 5mi (3.2) 
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Note que a Equação 3.2 usa os módulos A e B dos vetores ÃceB.0 ângulo 0, usado na 
Figura 3.4 para descrever a orientação de C, é facilmente determinado por meio de um 


triângulo retângulo: 


=37º 


ro foats 


Ao todo, o deslocamento resultante da excursionista foi de 


C=Á+B= (5 mi, 37º nordeste) 


(3.3) 


(3.4) 


NOTA > A matemática dos vetores faz uso sistemático da geometria e da trigonome- 
tria. O Apêndice A, no final deste livro, contém uma breve revisão destes tópicos. « 


EXEMPLO 3.1 Usando o método da adição gráfica para 
determinar um deslocamento 

A partir de uma árvore, um pássaro voa 100 m para leste e, depois, 

200 m para noroeste (isto é, a 45º noroeste). Qual é o deslocamento 

resultante do pássaro? 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 3.5 mostra os dois deslocamentos indivi- 
duais, que foram denotados por A e B. O deslocamento resultante é o 
vetor soma C = A + B, que é determinado graficamente. 


O deslocamento 
resultante do pássaro é 
C=-A+B. 


O ângulo 6 descreve a 
orientação do vetor C., 


> > 


FIGURA 3.5 O deslocamento resultante do pássaro é C = A 


Bol 


RESOLUÇÃO O dois deslocamentos são Â = (100 m, leste) e B= (200 
m, noroeste). O deslocamento resultante C = A + B é determinado 
traçando-se um vetor que ligue a posição inicial à final. Mas é um 
pouco mais fácil descrever C usando-se a lei dos cossenos da trigo- 
nometria: 


C? = A? + Bº — 2A4Bcos(45º) 
= (100 m)? + (200 m)? — 2(100 m)(200 m) cos(45º) 
= 21.720 mº 


Assim, C = V21.720 m? = 147 m. Depois, usando-se novamente a 
lei dos cossenos, pode-se determinar o ângulo & (a letra grega fi): 


B2 = A? + Cº — 2ACcosp 
AR+C-B? 
= = = 106º 
P = cos | ZAC | 


É mais fácil descrever C pelo ângulo O = 180º — & = 74º. O 
deslocamento resultante do pássaro é 


C= (147 m, 74º noroeste) 


Quando dois vetores devem ser somados, com freqiiência é conveniente desenhá-los 
com suas caudas juntas, como ilustrado na FIGURA 3.6a. Para calcular D + E você pode 
mover o vetor É para o ponto onde se encontra a cauda de D e, depois, usar a regra da 
cauda-na-ponta para a adição gráfica. Isso fornece o vetor F= D + É da FIGURA 3.6b. Al- 
ternativamente, a FIGURA 3.6c mostra que o vetor soma D+ E pode ser determinado como a 
diagonal do paralelogramo definido por De E. Este método de soma de vetores, que alguns 
podem já ter aprendido, é chamado de regra do paralelogramo da soma de vetores. 


(a) 


ty 
io! 


O que é D + E? Regra da cauda-na-ponta: 
Desloque a cauda de E 


para a ponta de D. 


Regra do paralelogramo: 
encontre a diagonal 
do paralelogram 
formado por De E. 


FIGURA 3.6 Dois vetores podem ser somados por meio do método cauda-na-ponta ou da 


regra do paralelogramo. 
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Deslocamento resultante 
Fim 


Início 


FIGURA 3.7 O deslocamento resultante 
após os deslocamentos individuais. 


O comprimento de B é alongado 
pelo fator c, ou seja, B=caA. 


B tem a mesma 
orientação de A. 


FIGURA 3.8 Multiplicação de um vetor por 


um escalar. 


A soma de vetores é facilmente estendida para situações envolvendo mais de dois 
vetores. A FIGURA 3.7 mostra um excursionista que se moveu da posição inicial O para a 
posição 1, depois para a posição 2, depois para a 3, chegando finalmente à posição 4. 
Estes quatro segmentos são descritos pelos vetores deslocamento D; Ds D; e D.. O des- 
locamento resultante do excursionista, uma seta ligando a posição O à posição 4, é o 
vetor D,... Neste caso, 


Tes* 


Da D+D,+D,+D, (3.5) 


res 


O vetor soma é obtido usando-se o método da cauda-na-ponta três vezes em seqiiência. 


PAREEPENSE 31 Qual das figuras representa Ay + À, + Ao 


b) (e) (d 


(a) ( ) (e) 


== e UU. 


Multiplicação por um escalar 

Suponha que um segundo pássaro voe duas vezes mais longe do que o pássaro do Exem- 
plo 3.1. O deslocamento do primeiro pássaro foi A, = (100 m, leste), onde um subscrito 
foi adicionado a fim de denotar o primeiro pássaro. O do segundo pássaro será, então, 
certamente, Ás = (200 m, leste). A expressão “duas vezes mais” indica multiplicação, de 
modo que podemos afirmar que 


Ay DA; 


Multiplicar um vetor por um escalar positivo resulta em outro vetor de módulo diferente, 
mas com a mesma orientação do original. 
Seja o vetor A especificado por 


À = (4,05) (3.6) 


Agora seja B = cA, onde c é uma constante escalar positiva. Definimos a multiplicação 
de um vetor por um escalar de modo que 


B=cÁ significa que (B, 0,) = (C4, 04) (3.7) 


Noutras palavras, o vetor é alongado ou encurtado pelo fator c (i. e., o vetor B possui 
módulo B = cA), mas B tem a mesma orientação de À. Isso está ilustrado na FIGURA 3.8. 

Usamos esta propriedade dos vetores no Capítulo 1 quando afirmamos que o vetor q 
possui a mesma orientação de Av. A partir da definição 


a 
ã= re - (a Av (3.8) 


onde (1/At) é uma constante escalar, verificamos que à tem a mesma direção e sentido de 
Av, mas seu comprimento difere do deste vetor pelo fator (1/At). 
Suponha que multipliquemos A por zero. Usando a Equação 3.7, 


0-A4=0= (O m, orientação indefinida) (3.9) 
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O produto resulta em um vetor de comprimento ou módulo nulo. Este vetor é conhecido Cauda de a 
como vetor nulo e denotado por 0. A orientação do vetor nulo é irrelevante; não se pode —Ana | Ovetor—Á tem mesmo módulo 
ponta de 4 de A, mas sentido oposto. 


definir uma direção e um sentido para uma seta de comprimento igual a zero! 

O que acontece se multiplicarmos um vetor por um número negativo? A Equação 
3.7 de fato não se aplica se c < O porque o vetor B não pode possuir módulo negativo. 
Considere o vetor —A, que equivale a A multiplicado por — 1. Uma vez que 


“ Logo, À+ (=Aj= 


A ponta de — À retorna ao 
início. O vetor resultante é O. 


AF (Aj=0 (3.10) 
o vetor —A deve ser tal que, quando somado a 4, a resultante seja o vetor nulo. Em outras 
palavras a ponta de -Á retorna à cauda de À, como mostrado na FIGURA 3.9. Isso será 
verdadeiro somente se —Á for igual a Á em módulo, mas possuir sentido contrário ao 
deste vetor. Assim, podemos concluir que 


FIGURA 3.9 O vetor — À. 


“À = (A, sentido oposto ao de Ã) (3.11) EA 
Isto é, multiplicar um vetor por —1 inverte seu sentido sem alterar seu comprimento. 

Como exemplo, a FIGURA 3.10 mostra os vetores À, 2Ãe —3Ã.A multiplicação por 2 
dobra o comprimento do vetor sem alterar sua orientação. A multiplicação por —3 estica 


seu comprimento por um fator igual a 3 e inverte o sentido. 


-3Ã 


FIGURA 3.10 Os vetores, À, 2Ãe —34. 


Esta soma de três vetores é ilustrada na FIGURA 3.11, usando-se o mé- 
todo da cauda-na-ponta. O vetor AF, estende-se desde a posição ini- 
cial de Carolyn até sua posição final. O módulo de seu deslocamento 
resultante é obtido pelo teorema de Pitágoras: 


EXEMPLO 3.2 Velocidade e deslocamento 

Carolyn dirige seu carro para o norte a 30 km/h durante 1 hora, para o 
leste durante 2 horas a 60 km/h e, depois, novamente para o norte a 50 
km/h por 1 hora. Qual é o deslocamento resultante de Carolyn? 


RESOLUÇÃO No Capítulo 1 definiu-se a velocidade como 
Ar 


fes = V(120 km)? + (80 km)? = 144 km 


E 


At 


de modo que o deslocamento Ar durante o intervalo de tempo At é 
Ar = (At)y. Isto é a multiplicação do vetor v v pelo escalar At. A velo- 


A orientação de AF ,., é descrita pelo ângulo 0, que é 


0=t 


=|] 
E [pa 


cidade de Carolyn durante a primeira hora é v, = (30 km/h, norte), de 
modo que seu deslocamento durante este intervalo é 


Ar, = (1 hora)(30 km/h, norte) = (30 km, norte) 


Assim, o deslocamento resultante de Carolyn é AF es = (144 km, 34º 
nordeste). 


Analogamente, 
Ar» = (2 horas)(60 km/h, leste) = (120 km, leste) 


AP; = (1 hora)(50 km/h, norte) = (50 km, norte) Eua 


Neste caso, a multiplicação por um escalar alterou não apenas o com- 
primento do vetor, mas também suas unidades, de km/h para km. A 
orientação, todavia, permaneceu inalterada. O deslocamento resultan- 
te de Carolyn é 


FIGURA 3.11 O deslocamento resultante é o 


APres = AF + AF; + AP É E E É 
Ea ! É S vetor soma Ares = A? + Ar, + Af; 


(a) (b) 
Subtração de vetores . P 
A FIGURA 3.12a mostra dois vetores, P e 0. Como se determina R = P — 0? Revise o é a -Ô 
Box Tático 1.2 na página 9, que mostrou como se efetuar graficamente a subtração de 
RR RR R EC DRODO qu 


FIGURA 3.12 Subtração de vetores. 
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PAREEPENSES2 Qual das figuras representa 24 — B? 


pas 


(a) (b) (e) (d) (e) 


> 


bo! 


f'| 3.3 Sistemas de coordenadas 
/ | e componentes vetoriais 


Os vetores não requerem um sistema de coordenadas. Podemos somar e subtrair vetores 
“ graficamente e faremos isso com muita freqiência, a fim de esclarecer mais sobre uma 
dada situação. Mas a soma de vetores pelo método gráfico não é a maneira mais adequada 
de obter resultados quantitativos. Nesta seção introduziremos uma representação de coor- 
denadas para vetores que será a base para um método mais prático de efetuar cálculos. 


Sistemas de coordenadas 


Como observado no primeiro capítulo, o mundo não se apresenta com um sistema de 
coordenadas fixado a ele. Um sistema de coordenadas é uma grade artificialmente sobre- 
posta de modo que você se localize em um problema a fim de realizar medições quan- 
titativas. Talvez ajude imaginar o desenho de uma grade sobre um pedaço de plástico 
transparente que possa, então, ser sobreposto ao problema. Isso expressa a idéia de que 
você escolhe: 


A navegadora saberia melhor para onde E onde localizar a origem, e 
ir, e até onde ir, se ela e sua tripulação E como orientar seus eixos. 


avistassem a costa na localização esperada. . . . . 
Diferentes solucionadores de problemas podem escolher usar diferentes sistemas de 


coordenadas; isso é perfeitamente aceitável. Todavia, certos sistemas de coordenadas 
tornarão mais fácil a resolução de um dado problema. Parte de nosso objetivo é aprender 
a escolher um sistema de coordenadas apropriado para cada problema. 

Geralmente usaremos coordenadas cartesianas. Trata-se de um sistema de coor- 
denadas com os eixos mutuamente perpendiculares, formando uma rede retangular. Um 
sistema de coordenadas xy comum com o qual estamos familiarizados é o sistema carte- 
siano. Um sistema de coordenadas xyz constitui um sistema de coordenadas cartesianas 
em três dimensões. Existem outros possíveis sistemas de coordenadas, mas não estare- 
mos interessados neles por ora. 

y A localização dos eixos não é inteiramente arbitrária. Por convenção, o semi-eixo 
positivo de y está posicionado a 90º em sentido anti-horário com o semi-eixo positivo de 
I I x, como ilustrado na FIGURA 3.13. Esta também identifica os quatro quadrantes do siste- 
ma de coordenadas. Note que os quadrantes são numerados em sentido anti-horário a 
x partir do semi-eixo positivo de x. 
Os eixos de coordenadas possuem uma extremidade positiva e outra, negativa, se- 
NI IV paradas pelo zero localizado na origem, onde os dois eixos se cruzam. Ao desenhar um 
sistema de coordenadas, é importante nomear os eixos. Isso é feito colocando-se os 
subscritos x e y nas extremidades positivas dos eixos, como na Figura 3.13. O objetivo 
FIGURA 3.13 Um sistema de coordenadas desses subscritos é duplo: 


cartesiano convencional e os quadrantes a da : 
do plano xy. E identificar cada um dos eixos, e 


E identificar as extremidades positivas de cada eixo. 


Isso será importante quando você precisar determinar se as grandezas de um problema 
devem corresponder a valores positivos ou negativos. 


CAPÍTULO3 E 


Componentes vetoriais 


A FIGURA 3.14 mostra um vetor À e o sistema de coordenadas xy que escolhemos. Uma 
vez que as orientações dos eixos são conhecidas, podemos definir dois novos vetores 
paralelos aos eixos, os quais chamaremos de componentes vetoriais de Á. O vetor E 
chamado de componente vetorial x, é a projeção de À sobre o eixo x. O vetor A, o com- 
ponente vetorial y, é a projeção de A sobre o eixo y. Note que os componentes Vetodiais 
são perpendiculares entre si. 

Como você pode verificar usando a regra do paralelogramo, À é o vetor soma dos 
dois componentes vetoriais: 

A=A HÁ, (3.12) 

Essencialmente, partimos o vetor À em dois vetores mutuamente perpendiculares que 
são paralelos aos eixos de coordenadas. Este processo se chama de decomposição do 
vetor Á em seus componentes vetoriais. 


NOTA > Não é necessário que a origem seja o início da cauda de um vetor. Tudo que 
precisamos saber é a orientação do sistema de coordenadas, de maneira que possa- 
mos desenhar Á, e Á, paralelos aos eixos. « 


Componentes 


Você aprendeu no Capítulo 1 a atribuir um sinal positivo à variável cinemática unidi- 
mensional v, quando o vetor velocidade v aponta no sentido positivo do eixo x e um sinal 
negativo quando v aponta no sentido negativo de x. Esta regra está baseada no fato de 
que v, é o que chamamos de componente x do vetor velocidade. Precisamos estender esta 
regra para vetores em geral. 

Suponha que o vetor À tenha sido decomposto em componentes vetoriais Á, e Á, 
paralelos aos eixos de coordenadas. Pode-se descrever cada componente vetorial por um 
simples número chamado de componente. O componente x e o componente y do vetor A, 
denotados respectivamente por 4, e 4,, são determinados assim: 


BOX TÁTICO 


31 Determinando os componentes de um vetor 


(a) 
O O valor absoluto |A | do componente x, A,, é o módulo do componente vetorial 


a) E 
BO sinal de A, é positivo se A, aponta no sentido positivo do eixo x e negativo se 
A, aponta no sentido negativo deste eixo. 
8 O componente y, A, é determinado de maneira análoga. p 
P e 8 Exercícios 10-18 


Em outras palavras, o componente A nos informa sobre duas coisas: quão grande é 4, e, 
com seu sinal, para que lado do eixo A, está orientado. A FIGURA 3.15 mostra três exem- 
plos de determinação dos componentes de um vetor. 


( ) Módulo = 2 m ( ) B, aponta no 
y (m y (m Ê E 
A á : : sentido positivo de y; 
À, aponta ' . Dia sito 
no sentido 34) A, A B 3 o Je E 
positivo died o q 
: ódulo=2mN| [em 
cd Módulo = 3m 2 
ds a : , 
1 7 a A, B, E 
; E ódulo = 2 m 
—+ +14 (im) — + — ++ (ma) 
=2 —1 1:22 3 4 SB al 3 4 
= : =14 3 
“94 À, aponta no sentido positivo -9 B, aponta no sentido negativo 
de x; logo, A, = +3m. de x; logo, B, = —2 m. 


FIGURA 3.15 Determinação dos componentes de um vetor. 


Vetores e Sistemas de Coordenadas 


(0) componente 


O componente 


vetorial y é paralelo vetorial x é paralelo 


ao eixo y. 


ao eixo x. 


FIGURA 3.14 Componentes vetoriais Á, e 
Á, desenhados paralelamente aos eixos de 
coordenadas de modo que À = À, + Á, 


O componen- ) (M) 
teyde Cé 
c= 31 


= m. 


E” 


O componente x de 
Cé 


=+4m. 
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(a) 
O módulo e a orientação de A são determina- 
dos a partir de seus componentes usando-se 


=VAZ+A2e0=tg! (AJA). 


VA, 


Os componentes de À são obtidos a 
partir da representação gráfica 
usando-se À, = Acos0 e A, = Aseng. 


(b) y 


Módulo 


c x Vci+c) 


Ep de — | 
Co=tg (CU IC) 


C,= —Ccosy 


FIGURA 3.16 Movendo-se entre 
a representação geométrica e a 
representação em componentes. 


NOTA > Cuidado com a terminologia um tanto confusa. A e A, são chamados de com- 
ponentes vetoriais, enquanto A, e A, são chamados simplesmente de componentes. Os 
componentes A, e A, são apenas números (com unidades), de modo que esteja certo de 
não pôr setas sobre os símbolos dos componentes. <« 


Boa parte da física é expressa na linguagem dos vetores. Com freqiiência necessitaremos 
decompor um dado vetor em seus componentes. Precisaremos também “compor” um vetor 
a partir de seus componentes. Em outras palavras, precisamos nos mover nos dois sentidos 
entre a representação geométrica e a representação em componentes de um vetor. 

Considere primeiro o problema da decomposição de um vetor em seus componentes x 
€ y. À FIGURA 3.16a mostra um vetor À formando um ângulo 6 com o eixo x. É essencial usar 
um desenho ou diagrama como este a fim de definir o ângulo que você está usando para 
descrever a orientação de um vetor. 

O vetor A aponta para a direita e para cima, logo o Box Tático 3.1 lhe diz que os compo- 
nentes A, e 4, são ambos positivos. Podemos usar a trigonometria para obter 


A, = Acos0 


A, = Asenô (3.13) 
onde À é o módulo, ou comprimento, de À. Estas equações convertem a descrição em compri- 
mento e ângulo do vetor A em componentes do vetor, mas elas são corretas apenas se o ângulo 
6 for medido a partir do semi-eixo positivo de x. 

À FIGURA 3.16b mostra um vetor C cuja orientação é especificada por um ângulo &, medido 
a partir do semi-eixo negativo de y. Neste caso, os componentes de C são dados por 


C, = Cseng 
C, = —Ccos& 


x 


(3.14) 


Os papéis do seno e do cosseno estão invertidos em relação aos desempenhados na Equação 
3.13 por estarmos usando, agora, um ângulo diferente. 


NOTA > Cada decomposição exige que se preste atenção para a orientação do vetor e 
para os ângulos que são definidos. Quando necessário, o sinal negativo deve ser inserido 
à mão. «4 


Podemos ir também em sentido oposto e determinar o comprimento e o ângulo de um 
vetor a partir de seus componentes x e y. Uma vez que, na Figura 3.16a, A é a hipotenusa do 
triângulo retângulo, seu comprimento é determinado pelo teorema de Pitágoras: 


MA dra (3.15) 


Analogamente, a tangente de um ângulo 0 é a razão entre o cateto oposto e o cateto adja- 
cente; logo, 


1 A, 
0 = tg” ER (3.16) 


onde tg "representa a inversa da função tangente. As Equações 3.15 e 3.16 podem ser ima- 
ginadas como as “inversas” das Equações 3.13. 

A Equação 3.15 sempre funciona para determinar o comprimento ou módulo de um ve- 
tor porque as quadraturas presentes eliminam tudo o que diz respeito aos sinais dos compo- 
nentes. Mas a determinação de um ângulo, da mesma forma como a dos componentes, exige 
muita atenção quanto à maneira como o ângulo é definido e quanto aos sinais dos compo- 
nentes. Por exemplo, determinar o ângulo do vetor C da Figura 3.16b requer o comprimento 
de C, sem o sinal negativo. Assim, o vetor C tem módulo e orientação dados por 


= NE re 


(3.17) 


E 
6-6 
IC,| 


Note que os papéis desempenhados por x e y diferem dos da Equação 3.16. 
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EXEMPLO 3.3 Encontrando os componentes baixo (sentido negativo de y), de modo que os componentes a, e a, 
de um vetor aceleração são ambos negativos: 
Determine os componentes x e y do vetor aceleração a mostrado na a,= —acos30º = —(6,0 m/8) cos 30º = —5,2 m/s? 
FIGURA 3.17. ' : 
a, = —a sen 30º = —(6,0 m/s) sen 30º = —3,0 m/s 
z ; s 
a é peso 3 a, (m/5º) 
a,(m/º) 
FIGURA 3.17 O vetor SR 
me a 
aceleração a do Exemplo 3.3. ad 
VISUALIZAÇÃO É importante desenhar os vetores. A FIGURA 3.18 mos- E ja 
tra o vetor original à decomposto em componentes paralelos aos ei- FIGURA 3.18 Decomposição de à. 
xos. Note que os eixos são “eixos de aceleração” porque o que esta- 
mos medindo é um vetor aceleração. AVALIAÇÃO As unidades de a, e de a, são as mesmas do vetor à. Note 


= “> 2: 5 E . . . . E) E 5 a 
RESOLUÇÃO O vetor aceleração a = (6,0 m/s”, 30º abaixo do semi- que tivemos de inserir os sinais a mão a partir da observação de que o 
eixo x negativo) aponta para a esquerda (sentido negativo de x) e para vetor aponta tanto para a esquerda quanto para baixo. 


EXEMPLO 3.4 Determinando a orientação do movimento RESOLUÇÃO Podemos determinar os componente de v diretamente a 


A FIGURA 3.19 mostra o vetor velocidade v de um carro de corrida. partir dos eixos: v, = —6,0 m/s e v, = 4,0 m/s. Note que v, é negativo. 
Determine a rapidez e a orientação do movimento do carro. Isso constitui informação suficiente para se determinar a rapidez v do 
carro, que é o módulo de v: 


v, (m/s) v=VyZ+v2=V(-6,0m/s) + (40 m/s) = 7,2m/s 


A partir da trigonometria, o ângulo 0 é 


V, 4,0 m/s 
o=tg))=tgr > = 34º 
É pa É |60m/s 


As barras verticais simbolizando o valor absoluto são necessárias 
porque v, é um número negativo. O vetor velocidade v pode ser escri- 
to, em termos da rapidez e da orientação do movimento, como 


FIGURA 3.19 O vetor velocidade v 
do Exemplo 3.4. v = (7,2m/s, 34º acima do semi-eixo x negativo) 


ou, se os eixos estão alinhados pelo norte, 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 3.20 mostra os componentes v, e v, e define um v = (7,2m/s, 34º noroeste) 
ângulo 0 com o qual podemos especificar a orientação do movimento. 


v, (m/s) 


v. (m/s) 


v.=—6,0m/s Orientação 6 = tg"'(v,/|v,)) 


FIGURA 3.20 Decomposição de v. 
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Os vetores unitários 
possuem comprimento 
igual a 1, sem unidades, e 
apontam no sentido positi- 


vo do eixo x e do eixo y. 
a 


FIGURA 3.21 Os vetores unitários 1 e j. 


Os vetores 
unitários 


A multiplicação de um 
vetor por um escalar não 
altera a orientação. O vetor 
Aj possui comprimento 


especificam as A, e tem a mesma orientação 
orientações dos dei. 


eixos x e ). 


FIGURA 3.22 A decomposição do vetor À é 


Ad + A. 


PAREEPENSE3.3 Quais são os componentes, C, e C€,, do vetor C? 


) (em) 
2 


x (cm) 


3.4 Álgebra vetorial 


Os componentes constituem uma ferramenta poderosa para empregar a matemática com 
vetores. Nesta seção você aprenderá como usar componentes para somar e subtrair ve- 
tores. Primeiro introduziremos uma maneira eficiente de escrever um vetor em termos 
de seus componentes. 


Vetores unitários 


Os vetores (1, sentido +x) e (1, sentido +), mostrados na FIGURA 3.21, possuem algumas 
propriedades interessantes e úteis. Cada um tem módulo igual a 1, sem unidades, e é 
paralelo a um dos eixos de coordenadas. Um vetor com tais propriedades é chamado de 
vetor unitário. Denotam-se esses vetores unitários pelos símbolos especiais 


1 =(1, sentido positivo de x) 

7 =(I, sentido positivo de y) 

A notação 1 (lido como “i chapéu”) e 7 (lido como “j chapéu”) indica um vetor unitário 
com módulo igual a 1. 

Os vetores unitários estabelecem as orientações dos semi-eixos positivos do sistema 
de coordenadas. Nossa escolha de sistema de coordenadas pode ser arbitrária, mas uma 
vez que tenhamos decidido escolher um sistema de coordenadas para um dado proble- 
ma, precisamos de algo que nos diga “qual é o sentido positivo do eixo x”. É isto que 
fazem os vetores unitários. 

Os vetores unitários provêm uma maneira útil de expressar os componentes vetoriais 
de um vetor. O componente vetorial A, é a parte paralela ao eixo x do vetor A. Analoga- 
mente, À, é paralelo ao eixo y. Uma vez que, por definição, o vetor ! aponta no mesmo 
sentido positivo de x e que j aponta no sentido positivo do eixo y, podemos escrever 


À = AS 
. . (3.18) 
A, =A,) 


As Equações 3.18 separam cada componente vetorial em comprimento e orientação. A 
decomposição completa do vetor 4 pode, então, ser escrita como 


ASA +Á,=AL+A (3.19) 


À FIGURA 3.22 mostra como os vetores unitários e os componentes juntam-se para formar 
o vetor 4. 


NOTA > Em três dimensões, o vetor unitário no sentido positivo do eixo z é denota- 
A > 

do por k, e para expressar o vetor A incluiríamos um componente vetorial adicional 

A, =Ak. 4 


Você talvez tenha aprendido em um curso de matemática a pensar em vetores como pa- 
res ou trios de números, tal como (4, —2, 5). Esta constitui outra maneira, completamente 
equivalente, de descrever os componentes de um vetor. Assim, poderíamos escrever 


B=4-2]+5k=(4,-2,5) 
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Você achará mais conveniente a notação que usa os vetores unitários nas equações que 
usaremos na física, mas considere que você já sabe bastante sobre vetores se os tiver 


aprendido como pares ou trios de números. 


EXEMPLO 3.5 Corra lebre, corra! 

A fim de escapar de uma raposa, uma lebre corre a 10,0 m/s em di- 
reção 40,0º noroeste. Um sistema de coordenados é escolhido com o 
semi-eixo positivo de x apontando para o leste e o semi-eixo positivo 
de y para o norte. Escreva a velocidade da lebre em termos dos com- 
ponentes e dos vetores unitários. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 3.23 mostra o vetor velocidade da lebre e os 
eixos de coordenadas. Mostramos um vetor velocidade, de modo que 
os eixos são nomeados por v, e por v,, e não, por x e por y. 


Vi vsen40,0º! 


v. = —vcos40,0º 
| v 


FIGURA 3.23 O vetor velocidade v é 
decomposto nos componentes v, e v,, 


Operando com vetores 


RESOLUÇÃO O valor 10,0 m/s é a rapidez da lebre, e não sua velocida- 
de. Esta, que inclui informação sobre a orientação, é 


v = (10,0 m/s, 40,0º noroeste) 


O vetor v aponta tanto para a esquerda quanto para cima; logo, os 
componentes v, e v, são, respectivamente, de valor negativo e positi- 
vo. Os componentes são 


v. = —(10,0 m/s) cos 40,0º = —7,66 m/s 

v, = +(10,0 m/s) sen 40,0º = 6,43 m/s. 
Com v, e v, agora conhecidos, o vetor velocidade da lebre é 

V=vl+y]=(—7,66 + 6,437) m/s 


Note que pusemos as unidades no final, em vez de escrevê-las em 
cada um dos componentes. 


AVALIAÇÃO Note que o sinal negativo de v, foi inserido à mão. Os si- 
nais não aparecem automaticamente; você tem de inseri-los após 
checar a orientação do vetor. 


Na Seção 3.2 você aprendeu a somar vetores graficamente, mas determinar os valores 
precisos do módulo e da orientação do vetor resultante é um tedioso problema de geo- 
metria e de trigonometria. A soma e a subtração de vetores se tornam muito mais fáceis 


de efetuar se fizermos uso de componentes e de vetores unitários. 


Para comprovar isto, vamos calcular a soma vetorial D = A + B + C. Para come- 
çar, escrevemos esta soma em termos dos componentes de cada vetor: 


D=Di+Dj=Á+B+C 


=(AL+A))+ (Bi +B,)+(Ci+C,) 


(3.20) 


Podemos agrupar todos os componentes x e todos os componentes y do lado direito, que 


no caso da Equação 3.20 é 


(D)t + (D)j=(4,+B,+C)i+(A,+B,+C)) 


(3.21) 


Comparando os componentes x e y dos dois lados da Equação 3.21, obtemos: 


Di; A+ Br, 
D=A,+B,+C, 


(3.22) 


Expressa com palavras, a Equação 3.22 nos diz que podemos efetuar uma soma vetorial 
adicionando os componentes x dos vetores individuais da soma a fim de obter o compo- 
nente x do vetor resultante e adicionando os componentes y dos vetores individuais a fim 
de obter o correspondente componente y do vetor resultante. Este método de adição de 


vetores é chamado de soma algébrica. 
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EXEMPLO 3.6 Usando a soma algébrica para Ps OO ra 
determinar um deslocamento 


O Exemplo 3.1 era sobre um pássaro que voava 100 m para leste e, B = (200c0s45º1 + 200sen45*7) m 


depois, 200 m para noroeste. Use a soma algébrica de vetores para = (—1417 + 141))m 
determinar o deslocamento resultante do pássaro. 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 3.24 mostra os vetores deslocamento À = Note que grandezas vetoriais devem incluir unidades. Note também, 


(100 m, leste) e = (200 m, noroeste). Eles foram desenhados um | como esperado a partir da figura, que B possui um componente x ne- 

com a cauda na ponta do outro e somados graficamente, mas, se esti- | gativo. Somando os componentes de A e de B, obtemos 

vermos efetuando uma soma algébrica, geralmente é melhor desenhá- CRE AR O (Ao fan) 

los todos a partir da origem. 
= (100m — 141 m)i + (141m)j = (—417 + 141/)m 


B é À Essa seria uma resposta perfeitamente aceitável para diversos pro- 
pósitos. Todavia, se desejamos comparar este resultado com nossa 
resposta anterior, precisamos determinar o módulo e a orientação de 

: C. O módulo é 


200m Wo. ,ua 
O deslocamento ue? 


resultante C= A + B 
é desenhado de 
acordo com a regra 


c=Vci+c)=W(-4im) + (141m) = 147m 


do paralelogramo. 100 m O ângulo 0, como definido na Figura 3.24, é 
Êo Rai 4 O “[141m 
FIGURA 3.24 O deslocamento resultante éC = A+ B. 0=tg Ta =tg a = 74º 
y m 


RESOLUÇÃO Para somar vetores algebricamente devemos conhecer Logo, C = (147 m, 74º noroeste), em concordância perfeita com o 
seus componentes. Da figura, verifica-se que os componentes são Exemplo 3.1. 


Usando os componentes, a subtração de vetores e a multiplicação de um vetor por um 
escalar tornam-se muito parecidas com a soma de vetores. Para determinar R = P — O, 
por exemplo, calcularíamos 


RP O 


R=P-0, (3.23) 


Analogamente, T = cs seria 
=, 
T,=cs 


y b 4 


(3.24) 


Nos próximos capítulos faremos uso frequente de equações vetoriais. Por exemplo, 
você aprenderá que a equação para calcular a força sobre um carro que derrapa até parar é 


F=n+w+uf (3.25) 
A seguinte regra geral é usada para calcular uma equação deste tipo: 


O componente x do lado esquerdo de uma equação vetorial é obtido efetuando- 
se cálculos aritméticos (soma, subtração, multiplicação) que envolvem apenas 
os componentes x de todos os vetores do lado direito da equação. Um conjunto 
análogo e independente de cálculos são feitos com os componentes y, e, se neces- 
sário, com os componentes z. 


Assim, a Equação 3.25 é realmente uma maneira sintética de escrever três equações 


simultâneas: 
F, = Nx Vs A 
F=n+tw+ ui (3.26) 
F=n,+tw + uf. 


Em outras palavras, uma equação vetorial deve ser interpretada com o seguinte sig- 
nificado: calcular os componentes x dos dois lados da equação, depois os componentes y 
e depois os componentes z. A notação vetorial nos permite escrever essas três equações 
em uma forma muito mais compacta. 


CAPÍTULO3 E 


Eixos inclinados e direções arbitrárias 


Como já percebemos, a escolha do sistema de coordenadas fica por sua conta. Trata- 
se de uma grade que você impõe ao problema de uma maneira que torne mais fácil sua 
resolução. Logo encontraremos problemas onde será conveniente inclinar os eixos 
de coordenadas, como aqueles mostrados na FIGURA 3.25. Os eixos são mutuamente 
ortogonais, e o eixo y está orientado corretamente com relação ao eixo x, de modo que 
se trata de um legítimo sistema de coordenadas. Não há necessidade aqui de o eixo x 
ser horizontal. 

Obter os componentes usando eixos inclinados não é mais difícil do gue temos 
feito até aqui. O vetor C da Figura 3.25 pode ser decomposto em E = Cá + Cj, 
onde C, = CcosBe C, = C sen 6. Note que os vetores unitários 7 e j correspondem 
aos eixos, e não a um eixo “horizontal” e a outro “vertical”, já que são inclinados 
também. 

Usam-se eixos inclinados quando se precisa determinar o componente vetorial 
“paralelo a” e o “perpendicular a” uma reta ou uma superfície qualquer. Por exemplo, 
a FIGURA 3.26A mostra um vetor Á e uma reta inclinada. A fim de encontrar os compo- 
nentes vetoriais de À paralelo e perpendicular à reta, escolha um sistema de coorde- 
nadas com o eixo x paralelo à reta considerada e com eixo y perpendicular à mesma, 
como mostrado na FIGURA 3.26B. Então Â, é equivalente ao vetor Ap O componente de 
Á que é paralelo à reta, e Á, equivale ao componente vetorial perpendicular Á 1. Note 
que Á= Áj +Á 1 

Se & for o ângulo entre À e a reta dada, podemos facilmente calcular o componente 
de À paralelo à reta e o perpendicular a ela: 


Ap = A, = Acosfh 


(3.27) 
A, =A,= Asend 
Não é preciso que a cauda de A esteja sobre a reta considerada para obter seu componen- 
te naquela direção. A reta indica simplesmente uma direção, e o componente vetorial 4, 
está nesta direção. 
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Os componentes de € 
são obtidos com relação 
aos eixos inclinados. 


“Os vetores unitários 1 e 
J definem os eixos x e y, res- 
pectivamente. 


FIGURA 3.25 Um sistema de coordenadas 
com eixos inclinados. 


FIGURA 3.26 Obtendo os componentes de 
A paralelo e perpendicular à reta. 


EXEMPLO 3.7 Determinando a força perpendicular FIGURA 3.27 Obtendo Y | Componente de F 

a uma superfície o componente de um za perpendicular 
Uma força horizontal F, com módulo de 10 N, é exercida sobre uma Vetor força perpendicular e, Ae casMpen fole Vetor força 
superfície. (No Capítulo 5, você aprenderá que força é uma grandeza | à uma superfície. ”, Ei horizontal 


vetorial expressa em newtons, unidades de força abreviadas por N.) A 
superfície é inclinada em um ângulo de 20º. Obtenha o componente 
do vetor força que é perpendicular à superfície. 

VISUALIZAÇÃO A FIGURA 3.27 mostra uma força horizontal F exercida 
sobre a superfície. O sistema de coordenadas inclinado tem eixo y 
perpendicular à superfície, de modo que o componente perpendicular 


Superfície 


RESOLUÇÃO Pela geometria, o vetor força F faz um ângulo ) = 20º 


éF,=F com o eixo inclinado x. O componente perpendicular de F, portanto, é 


F, = Fsen 20º = (10 N) sen20º = 34N 


y 


PAREEPENSE34 O ângulo ) que especifica a orientação de y 

C é dado por % 
atg (CIC) d.tg. (CIC) C/& 
btg (CC) etg (C/IC]) 


ctg” (ICC, fig. “IC, VIC) 
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RESUMO 


Os objetivos do Capítulo 3 foram aprender a representar vetores e a usá-los. 


Conceitos importantes 


Um vetor é uma grandeza descrita por um módulo e uma orientação. 


Ea 
O vetor ps 
descreve a 
situação neste AA Res ou módulo é denotado 
ponto. por 4. O módulo é um escalar. 


Usando vetores 


Componentes 


Os componentes vetoriais são paralelos aos eixos x e : 
BL = A ar Al SS ALO ar Al) 


Na figura da direita, por exemplo: 


A, = Acos0 A=VAZ+HA/ 


A, = Asenô 0= tg HA,IA) 


> O sinal negativo deve ser incluído se os vetores apontam para 
baixo ou para a esquerda. 


Operando graficamente 


bos 


) 
Bol 


Operando algebricamente 
Os cálculos com vetores são efetuados componente a componente: 
C,=24,+B, 


C=2Ã+B signifi 
jo a se 


Vetores unitários 


Vetores unitários possuem módulo 
igual a 1, sem unidades. Os vetores 
unitários í e j definem as orientações 
dos eixos x e ). 


Os componentes 4, e À, são 
os módulos dos componentes 
vetoriais A, e A, acompanha- 
dos de um sinal positivo ou 
negativo. O sinal indica se o 
componente vetorial aponta 
para o lado positivo ou nega- 
tivo do eixo correspondente. 


Subtração Multiplicação 
Pa a 
Ã-B 


O módulo de C é, portanto, C = V CZ + Ei e sua orientação é determinada pela função tg '. 


Termos e notação 


grandeza escalar adição gráfica 

grandeza vetorial vetor nulo, O 

módulo coordenadas cartesianas 
vetor resultante quadrantes 


componente vetorial soma algébrica 
decomposição 

componente 

vetor unitário, í ou j 


Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(a) 
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A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


QUESTOES CONCEITUAIS 


1. O módulo do vetor deslocamento pode ser maior do que a distância 
percorrida? Menor do que a distância percorrida? Explique. 

2.SeC=A+ B, pode C = A + B? Pode C > A + Bº Em cada caso, 
mostre como ou explique por que não. 

3.SeC=AÃ+ B, pode € = 0? Pode € < 0? Em cada caso, mostre 
como ou explique por que não. 

4. É possível adicionar um escalar a um vetor? Em caso afirmativo, 
demonstre. Em caso negativo, explique por que não. 


5. Como você definiria o vetor nulo 0? 

6. Pode um vetor ter um componente igual a zero e mesmo assim ter 
módulo não-nulo? Explique. 

7. Pode um vetor ter módulo igual a zero se um de seus componentes 
é não-nulo? Explique. 

8. Suponha que dois vetores tenham módulos desiguais. Pode sua 
soma dar zero? Explique. 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 3.1 Vetores 
Seção 3.2 Propriedades de vetores 


1. | Desenhe os vetores da FIGURA EX3.1 sobre uma folha de papel. 
Depois determine (a) A + Be(b) A — 


E ; 
E B 
FIGURA EX3.1 FIGURA EX3.2 


2. | Desenhe os vetores da FIGURA EX3.2 sobre uma folha de papel. 
Depois determine (a) A + Be(b) A — B. 


Seção 3.3 Sistemas de coordenadas e componentes vetoriais 


3. | a. Quais são os componentes x e y do vetor E Pd 
em termos do ângulo 6 e do módulo E mostra- 
dos na FIGURA EX3.3? 


b. Para o mesmo vetor, quais são os compo- ENS 
nentes x e y em termos do ângulo & e do ô % 
módulo E? 

FIGURA EX3.3 


4. | Um vetor posição, do primeiro quadrante, tem um componente x de 
6 m e um módulo de 10 m. Qual é o valor de seu componente y? 

5. Il Um vetor velocidade 40º abaixo do semi-eixo x positivo tem um 
componente y de — 10 m/s. Qual é o valor de seu componente x? 

6. | Faça um desenho de cada um dos vetores abaixo, depois encontre 
seus componentes x e ). 
a. 7 = (100 m, 45º abaixo do semi-eixo x positivo) 
b. v = (300 m/s, 20º acima do semi-eixo x positivo) 
c.a=(50 m/s” no sentido negativo do eixo y) 

7. | Faça um desenho para cada um dos seguintes vetores, depois obte- 
nha seus componentes x e y. 


a. v=(50 emis, sentido negativo do eixo x) 
ba=(0 m/s”, 40º à esquerda do semi-eixo y negativo) 
F = (50 N, 36,9º à direita do semi-eixo y positivo) 

8. N a C= (3,15 m, 15º acima do semi-eixo x positivo) e D= (25,6 
m, 30º à direita do semi-eixo y negativo). Determine o módulo e o 
componente x de cada vetor. 

9. | A grandeza chamada de campo elétrico é um vetor. No interior de um 
instrumento científico, o campo elétrico é E = (1251 — 2507) Vim, 
onde V/m significa volts por metros. Qual é o módulo e qual é a orien- 
tação do campo elétrico? 


Seção 3.4 Álgebra vetorial 


10. | Faça um desenho de cada um dos vetores abaixo, nomeie um ângulo 
que especifique a orientação do vetor e, depois, determine seu módulo 
e sua orientação. 
aB=-4+4 b 7 =(-2,01 — 1,0/) em 
c.v = (—107 — 1007) m/s d. à = (201 + 107) m/s? 
11. | Faça um desenho de cada um dos vetores abaixo, nomeie um ângulo 
que especifique a orientação do vetor e, depois, determine seu módulo 
e sua orientação. 
a Á=4—6] J 
c.v = (—207 + 407) m/s 
12. | SgjaÃ=2+3jeB=4i-2). 
a. Desenhe um sistema de coordenadas e sobre ele represente os veto- 
res Ãe B. 
b. Efetue a subtração gráfica para obter C= À — B. 
13.| ScjaÃ= 51 + 2;,B = = —31 — Mete Ã+B. 
a. Expresse o vetor É em termos de componentes. 
b. Desenhe um sistema de coordenadas e sobre ele represente os veto- 
res À, BeC. 
c. Qual é é o módulo e qual é é a orientação do vetor E? 
14. | Seja À = =51 + 2;,B = = Bjo sjeD= Á-SB. 
a. Expresse o vetor D em termos de componentes. 
b. Desenhe um sistema de coordenadas e sobre ele represente os 
vetores À, B e D. 
c. Qual é o módulo e qual é a orientação do vetor D? 


(507 + 807) m 
(2,01 — 6,07) m/s? 


bis 
da= 
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15. | SejjaÃ=51+2],B=-31-SjeE=2Á+3B. 
a. Expresse o vetor É em termos de componentes. 
b. Desenhe um sistema de coordenadas e sobre ele represente os 
vetores À, B e E. 
c. Qual é o módulo e qual é a orientação do vetor E? 
16. | SgjaÃ=51+2/,B=-31-SjeF=ÃÁ-4B. 
a. Expresse o vetor F em termos de componentes. 
b. Desenhe um sistema de coordenadas e sobre ele represente os 
vetores À, Be F. 
c. Qual é o módulo e qual é a orientação do vetor F2 
17. | Os seguintes enunciados são verdadeiros ou falsos? Justifique sua 
resposta. 
a. O módulo de um vetor pode ter valores diferentes em diferentes 
sistemas de coordenadas. 
b. A orientação de um vetor pode ser diferente em diferentes siste- 
mas de coordenadas. 
c. Os componentes de um vetor podem ser diferentes em diferentes 
sistemas de coordenadas. 
18. | Seja B = (5,0m, 60º em sentido anti-horário a partir da vertical). 
Determine os componentes x e y de B em cada um dos sistemas de 
coordenadas mostrados na FIGURA EX3.18. 


(a) (b) 


Na 


v = (100 m/s, 
oeste) 30º 


FIGURA EX3.18 FIGURA EX3.19 


19. | Quais são os componentes x e y do vetor velocidade mostrado na 
FIGURA EX3.19? 


Problemas 


20. | Seja À = (3,0 m, 20º sudeste), B = (2,0 m, norte) e É = (5,0m, 
70º sudoeste). 
a. Faça um desenho dos vetores, com suas caudas na origem, e no- 
meie cada um deles. Use um sistema de coordenadas com o eixo 
x apontando para o leste. 
b. Expresse os vetores em termos dos componentes, usando vetores 
unitários. 
c. Encontre o módulo e a orientação de D=A+B+C. 
21. | Desenhe os vetores da FIGURA P3.21 É 
sobre sua folha de papel. Use o método N assi Pá 
gráfico de soma e subtração de vetores 


para obter o seguinte: FIGURA P3.21 

aD+E+F b D+2E c D-2E+F 
22. | Seja É = =21+3jeF = 21 — 24. Obtenha o módulo de 

a EeF b E+F c. —E — 2F 


23.1 A posição de uma partícula em função do tempo é dada por 

r = (5,01 + 4,07)t? m, onde í está em segundos. 

a. Qual é a distância da partícula em relação à origem em 1 = 0,2 
e>s? 

b. Obtenha uma expressão para a velocidade v da partícula em fun- 
ção do tempo. 

c. Qual é a rapidez da partículaem t = 0,2e 5? 

24. || A FIGURA P3.24 mostra os vetores À e B. Seja C=Á+B. 

a. Reproduza a figura sobre sua folha de papel tão precisamente 
quanto possível, usando uma régua e um transferidor. Sobre sua 
figura, desenhe o vetor C usando o método gráfico de soma de Â 
cB. Depois, determine o módulo e a orientação de C medindo-os 
com a régua e o transferidor. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


b. Com base na figura do item anterior, > 


usando geometria e trigonometria, cal- B 
cule o módulo e determine a orientação á ã 
de C. os os 

c. Decomponha os vetores A e B, depois use 20º 


os componentes para determinar algebri- 
camente o módulo e a orientação de Fo 
Il Para os três vetores mostrados na FIGURA P3.25, À +B+C=-2 
Qual é o vetor B? 
a. Expresse B em termos de componentes. 
b. Expresse B em módulo e orientação. 


FIGURA P3.24 


FIGURA P3.25 


FIGURA P3.26 


Il a. Qual é o ângulo & entre os vetores É e F da FIGURA P3.26? 

b. Use geometria e trigonometria para determinar o módulo e a 
orientação de G=E+F. 

C: Use Os componentes para determinar o módulo e a orientação de 
G=E+ F. 

Il A FIGURA P3.27 mostra os vetores Â e B. Encontre o vetor C 

tal que AÁ+B+C=0. Expresse sua resposta em termos dos 

componentes. 


Ã A 
4m E a 
o m 
Bem 40º 13 15º 
” 5 » 
B 
10º 4m 
FIGURA P3.27 FIGURA P3.28 


II A FIGURA P3.28 mostra os vetores À e B. Encontre D = 24 + B. 

Expresse sua resposta em termos dos componentes. 

Il Obtenha um vetor com a mesma orientação que o vetor (1 + j)e 

com módulo igual a 1. 

| Carlos corre com velocidade v = (5,0 m/s, 25º nordeste) durante 

10 minutos. A que distância ao norte de seu ponto de partida Carlos 

terminará? 

Il Em suas férias nas montanhas, você faz uma caminhada. De ma- 

nhã, seu deslocamento é Sis = (2.000 m, leste) + (3.000 m, nor- 

te) + (200 m, vertical). Depois do almoço, seu deslocamento é Ss tarde 
= (1.500 m, oeste) + (2.000 m, norte) — (300 m, vertical). 

a. Ao final da caminhada, a que altura acima ou abaixo você se 
encontra do ponto de partida? 

b. Qual é o módulo de seu deslocamento resultante neste dia? 

Il O ponteiro dos minutos de um relógio de pulso tem 2,0 cm de 

comprimento. Qual é o vetor deslocamento da ponta deste ponteiro 

a. Entre 8h e 8h20min? 

b. Entre 8h e 9h? 

Il Bob caminha 200 m para o sul, depois troteia 400 m para o sudo- 

este e finalmente caminha 200 m na direção 30º a leste de norte. 

a. Trace uma representação gráfica acurada do movimento de Bob. 
Use régua e transferidor. 

b. Use trigonometria ou os componentes para determinar o deslo- 
camento com o qual Bob retornará ao ponto de partida pela rota 
mais direta possível. Expresse sua resposta como uma distância e 
uma orientação. 


c. Sua resposta ao item anterior está em concordância com o que você 
mede em seu diagrama do item a? 

34. Il Sparky, o cachorro de Jim, corre 50 m para o nordeste de uma árvo- 
re, depois 70 m até outra árvore a oeste e, finalmente, 20 m para o sul, 
até uma terceira árvore. 

a. Faça um desenho e escolha um sistema de coordenadas. 

b. Calcule o deslocamento resultante de Sparky em termos dos com- 
ponentes. 

c. Expresse o deslocamento resultante do cachorro em módulo e 
orientação. 

35. Il Um rato do campo tenta escapar de um falcão correndo para o leste 
por 5,0 m, e por 3,0 m para o sudeste; depois, cai 1,0 m vertical dentro 
do buraco de sua toca. Qual é o módulo do deslocamento resultante do 
rato? 

36. | Um canhão, inclinado 30º para cima, dispara uma bala com a rapi- 
dez de 100 m/s. Qual é o componente da velocidade da bala paralelo 
ao solo? 

37. | Jack e Jill sobem uma colina correndo a 3,0 m/s. O componente ho- 
rizontal do vetor velocidade de Jill vale 2,5 m/s. 

a. Qual é o ângulo de inclinação da colina? 

b. Qual é o componente vertical da velocidade de Jill? 

38. | Uma pinha cai diretamente para baixo a partir de um pinheiro que 
cresceu com inclinação de 20º. A pinha bate no solo com rapidez de 
10 m/s. Qual é o componente da velocidade de impacto da pinha (a) 
paralelo e (b) perpendicular ao solo? 

39. | Mary precisa remar em seu barco ao longo de um rio com 100 m de 
largura que flui para o leste com rapidez de 1,0 m/s. Mary pode remar 
em seu barco com uma rapidez de 2,0 m/s com relação à água. 

a. Se ela rema diretamente para o norte, que distância ela percorre 
correnteza abaixo”? 

b. Faça um desenho que mostre o deslocamento de Mary devido ao 
ato de remar e devido à correnteza do rio, bem como o seu desloca- 
mento resultante. 

40. || O mapa do tesouro da FIGURA 
P3.40 fornece as seguintes orien- 
tações para o tesouro enterrado: 
“Parta do velho carvalho, caminhe 
500 passos para o norte e, depois, 
100 passos para o leste. Cave”. Mas 
quando você começa a caminhada, estrada das 
depara-se com um dragão furio- 
so exatamente ao norte da árvore 
de partida. A fim de evitar a fera, 
você pega uma longa estrada de pe- 
dras amarelas 60º a leste de norte. 
Depois de dar 300 passos, você percebe a entrada de uma trilha na 
floresta. Que orientação você deveria tomar e que distância deveria 
percorrer a fim de chegar ao tesouro? 

41. || Um avião a jato está voando horizontalmente com uma rapidez de 
500 m/s sobre uma colina com 3% de inclinação para cima (i. e., ela 


X— Tesouro 


pedras amarelas 


Árvore 


FIGURA P3.40 


42. 


43. 


44. 


45. 


46. 
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“se eleva” 3% do que percorre na horizontal). Qual é o componente 

da velocidade do avião que é perpendicular ao solo? 

Il Um grupo de patos está tentando migrar para o sul durante o in- 

verno, porém eles são desviados da rota por um vento que sopra do 

oeste a 6,0 m/s. Um velho e experiente pato finalmente percebe que 

a solução é voar em ângulo com o vento. Se os patos conseguem 

voar a 8,0 m/s em relação ao ar, em que orientação eles devem 

apontar a fim de se moverem diretamente para o sul? 

Il O carro da FIGURA P3.43 acelera de- 

pois de fazer a curva de um quarto de 

círculo de norte para leste. Quando se 
encontra exatamente no meio da cur- 

va, a aceleração do carro é à = (2,0 m/ 

s, 15º sudeste). Neste momento, qual 

é o componente de à (a) tangente e (b) FIGURA P3.43 

perpendicular à trajetória circular? 

Il A FIGURA P3.44 mostra três cordas 5,0 unidades de força 

amarradas juntas por um nó. Um dos 

colegas puxa uma corda com 3,0 uni- 
dades de força, e outro puxa uma se- 
gunda corda com 5,0 unidades de for- 
ça. Com que força e com qual 
orientação você deve puxar a terceira 
corda para impedir que o nó se mova? 

Il São exercidas três forças sobre um 

objeto localizado sobre o piso incli- 

nado da FIGURA P3.45. As forças são 
expressas em newtons (N). Conside- 
rando as forças como vetores: 

a. Qual é o componente da força re- 
sultante Fa = F, + F, + F, pa- 
ralela ao piso? 

b. Qual é o componente de Eu per- 
pendicular ao piso? 

c. Qual é o módulo e qual é a orienta- 
ção de E? 

Il A FIGURA P3.46 mostra quatro car- A B 

141 cm 

gas elétricas localizadas nas arestas (+) RSS (+) 

de um retângulo. Como você deve 

saber, cargas de mesmo sinal se 100cm, 
repelem, enquanto cargas de sinais 

opostos se atraem. A carga B exerce Õ edi ado O 

uma força repulsiva de 3,0 N (apon- c D 

tando diretamente para fora de B) FIGURA P3.46 

sobre a carga A. A carga C exerce 

uma força atrativa de 6,0 N (apontando diretamente para C) sobre 

a carga A. Finalmente, a carga D exerce uma força atrativa de 2,0 

N sobre a carga A. Considerando as forças como vetores, qual é o 

módulo e qual é a orientação da força resultante Fa exercida sobre 

a carga A? 


FIGURA P3.45 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 3.1: c. A representação gráfica de Á, + Â, + Á, é mos- 
trada à direita. 


Pare e Pense 3.2: a. A representação gráfica de 2Á — B é mostrada à 
direita. 


Pare e Pense 3.3:C, = —4 cm, C, = 2 cm. 


Pare e Pense 3.4: c. O vetor C aponta tanto para a esquerda quanto para 
baixo; logo, tanto C, quanto C, são negativos. O componente C, está no 
numerador porque ele é o cateto oposto a q. 


A Paralelogramo 
,// Ay formado porÃ, cA, 24 -B 


Do Í ALHA HA, 2Ã 
Paralelogramo formado por (À + A) 
eA; 
FIGURA DO PARE E PENSE 3.1 FIGURA DO PARE E PENSE 3.2 


Um saltador de trampolim constitui 
um projétil que gira descrevendo 
uma trajetória parabólica. 


dan ta 


O objetivo do Capítulo 4 é aprender 
a resolver problemas sobre o 
movimento em um plano. Neste 
capítulo, você aprenderá a: 


E Usar a cinemática em duas 
dimensões. 

E Compreender o movimento de 
projéteis. 

E Explorar as características do 
movimento relativo. 

Em Compreender a matemática da 
cinemática do movimento circular. 


a 


Este capítulo emprega vetores a fim 
de estender a cinemática a duas 
dimensões. Revise: 


E Seção 1.5 Como obter vetores 
aceleração em um diagrama de 
movimento 

E Seções 2.5 e 2.6 Cinemática com 
aceleração constante e queda livre 

E Seções 3.3 e 3.4 Decomposição 
de vetores 


O movimento unidimensional do Capítulo 2 tem muitas aplicações importantes, mas 
os movimentos do mundo real geralmente são mais complexos. Um carro dobrando 
uma esquina, uma bola de basquete caindo na cesta, um planeta em órbita do Sol e o 
saltador da foto constituem exemplos de movimentos bidimensionais ou, o que é equi- 
valente, em um plano. 

Este capítulo continuará se concentrando na cinemática, a descrição matemática do 
movimento. Vamos iniciar com o movimento em que os dois componentes de acelera- 
ção mutuamente perpendiculares são independentes um do outro. Dentre estes movi- 
mentos, o mais importante é o de projéteis. Depois retornaremos ao caso do movimento 
circular, estudando partículas que descrevam movimentos circulares e corpos rígidos 
em rotação ao redor de um eixo. Quando estivermos prontos, no próximo capítulo, nos 
voltaremos para a causa do movimento. 


No Capítulo 1 definimos a aceleração média a 
o vetor 


de um objeto em movimento como 


méd 
E Av 
Amed — Ar (4.1) 


A partir dessa definição, concluímos que à aponta na mesma direção e no mesmo 
sentido que Av, a variação da velocidade. Quando um objeto está em movimento, seu 
vetor velocidade pode variar de duas maneiras possíveis: 


1. o módulo de Y pode variar, através da variação da rapidez, ou 
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2. a orientação de v pode variar, indicando que o objeto “mudou de direção”. 


A cinemática unidimensional do Capítulo 2 levou em conta somente a aceleração 
correspondente a uma variação da rapidez. É hora de estudarmos o caso da aceleração 
associada à variação da orientação. 

O Box Tático 4.1 mostra como usar os vetores velocidade em um diagrama de movi- 
mento para determinar Ay e, assim, determinar a orientação do vetor aceleração média. 
Isso constitui um prolongamento das idéias expostas no Box Tático 1.3, que mostrou 
como determinar à para um movimento unidimensional. 


BOX TÁTICO 


41 Obtendo o vetor aceleração (me) 


Determine o vetor aceleração entre PD cd 
Va E Var Pn n+1 


O Faça um desenho para o vetor V,,.. 


y, 
E eaciá 
ha 
Q Desenhe —v, na ponta de V,,, 
Di 
O Desenhe AV = V,., — D, ' =, 
= És » 
= Va4 a ( vn) 
Isso corresponde à orientação de d. Pen 


O Retorne ao diagrama de movimento 


original. Trace um vetor a partir do á 
ponto médio com a orientação de 
Av; denote-o por à. Este vetor é a Ym Das 


aceleração média no ponto médio 


entre V, €V,,1- ” 
fe Ei! Exercícios 1-4 


Como exemplo, a FIGURA 4.1 é o diagrama de movimento de Maria em uma roda 
gigante de um parque de diversão. Embora Maria se mova com uma rapidez cons- 
tante, como indica o fato de os vetores velocidade do diagrama terem o mesmo 
comprimento, ela não se move com velocidade constante. Cada um dos vetores ve- 
locidade possui uma direção diferente, constituindo um vetor efetivamente diferen- 
te, o que significa que Maria é acelerada. Essa aceleração não está relacionada a 
estar se tornando “mais rápida” ou “mais lenta”, e sim, à variação da velocidade com 
o tempo. 


NOTA > Cotidianamente, emprega-se a palavra “acelerar” no sentido de “aumentar 
a rapidez”. A definição técnica de aceleração — taxa de variação de velocidade — 
inclui também a possibilidade de diminuição da rapidez, como você aprendeu no 
Capítulo 2, bem como de alteração da orientação. « 


A inserção da FIGURA 4.2 emprega os procedimentos do Box Tático 4.1 para obter a 
aceleração no topo do círculo. O vetor v, é o vetor velocidade que aponta para este ponto, 
enquanto que Y,,, aponta para fora dele. Da geometria circular da figura principal, os 
dois ângulos representados por a são iguais. Portanto, os vetores 7,,, € —V, formam um 
triângulo isósceles, e o vetor Av está exatamente na vertical. Quando à é desenhado no 


7 
Os comprimentos de todos os 
vetores velocidade são iguais, 
indicando uma rapidez constante. |., 
v 


A direção de cada vetor é diferen- 
te. Trata-se de uma variação de 
velocidade. ' 


FIGURA 4.1 O diagrama do movimento de 
Maria na roda gigante. 
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Vetores 
aceleração 


Vetores 
velocidade 


| 


<l 


FIGURA 4.2 Obtendo a aceleração de Maria. 


Este componente de à faz 
variar a orientação de v. 


v » 
240.5 
=a 
ds ; 
4 
Za 


Este componente de à 
faz variar o comprimento 
de v (i.e., a rapidez). 


FIGURA 4.4 Decompondo o vetor 
aceleração. 


diagrama de movimento, com a mesma orientação de Av, verificamos que o vetor acelera- 
ção de Maria aponta diretamente para o centro do círculo. 

Não importa qual seja o ponto que você selecione do diagrama da Figura 4.2, os vetores 
velocidade que apontam para um dado ponto e para fora dele são tais que fazem com que a 
aceleração determinada aponte diretamente para o centro do círculo. Você deve convencer- 
se disso determinando à em diversos pontos do círculo. Uma aceleração que sempre aponta 
para o centro de um círculo é chamada de aceleração centrípeta. A palavra “centrípeta” tem 
uma raiz grega que significa “o que procura o centro”. Mais adiante neste capítulo teremos 
muito a dizer sobre a aceleração centrípeta. 


EXEMPLO 4.1 Atravessando um vale 

Uma bola rola descendo uma longa colina, passando pelo vale, e depois sobe pelo outro lado. 
Trace um diagrama de movimento detalhado para a bola, mostrando os vetores velocidade e 
aceleração. 


MODELO Represente a bola como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 4.3 é o diagrama de movimento. Quando a partícula se move em 
linha reta, torna-se mais rápida se à e v tiverem o mesmo sentido e mais lenta se estes dois 
vetores tiverem sentidos opostos. Esta foi a idéia básica usada na cinemática unidimen- 
sional desenvolvida no Capítulo 2. Para o movimento linear, a aceleração é uma variação 
da rapidez. Quando a orientação de v varia, como ocorre com a bola ao atravessar o vale, 
precisamos usar a subtração vetorial para obter a orientação de Av e, assim, a de q. O 
procedimento é ilustrado em dois pontos do diagrama de movimento. Note que o ponto 
no fundo do vale se parece muito com o ponto mais alto do diagrama de movimento de 
Maria na Figura 4.2 


Gel e: e” 
a” 
: e 
a é paralelo a v. W aí 


Somente a rapidez varia. 


ERES fic ppa casaos à é perpendicular a v. 
Tanto a rapidez quanto a orientação variam. à tem Somente a orientação varia. 
um componente paralelo e outro, perpendicular av. 


FIGURA 4.3 O diagrama de movimento da bola do Exemplo 4.1 


O Capítulo 3 mostrou como decompor um vetor em um componente paralelo e outro, 
perpendicular a uma reta. Na FIGURA 4.4, o vetor aceleração à em um ponto do diagrama de 
movimento da Figura 4.3 foi decomposto em uma parte à, paralela a v e outra, à, perpendi- 
cular a v. O componente d, é a parte do vetor aceleração associada à variação da rapi- 
dez. Neste caso, a bola está se tornando cada vez mais rápida porque à, é paralelo ao movi- 
mento. O componente 4, é a parte do vetor aceleração associada à variação da 
orientação da velocidade. Note que à sempre possui um componente perpendicular nos 
pontos em que a bola está mudando de direção. 

Nos trechos retos da colina, onde somente a rapidez está variando, o componente per- 
pendicular se anula, e à fica paralelo a v. Bem no fundo do vale, onde apenas a orientação 
está variando, e não a rapidez, o componente paralelo se anula, e à fica perpendicular a v. O 
ponto importante a lembrar é que tanto a variação da rapidez quanto da orientação exige 
uma aceleração. 
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PAREEPENSE4I Esta aceleração fará a partícula: 


a. Acelerar e descrever uma curva ascendente. b. Acelerar e descrever uma curva descendente. E 
c. Desacelerar e descrever uma curva ascendente. d. Desacelerar e descrever uma curva descendente. 
e. Mover-se para a direita e para baixo. f. Inverter seu sentido. 


4.2 Cinemática bidimensional 


Diagramas de movimento constituem uma importante ferramenta para visualizar o movi- 
mento, mas precisamos desenvolver uma descrição matemática do movimento em duas 
dimensões. Vamos começar com o movimento em que os componentes horizontal e ver- 
tical da aceleração são mutuamente independentes. Será mais fácil usar os componentes 
x e y dos vetores do que os componentes paralelos e perpendiculares ao movimento. 
Mais adiante, destacaremos a conexão entre estes dois pontos de vista. Por conveniência, 
diremos que o movimento ocorre no plano xy independentemente se o plano real de mo- 
vimento for horizontal ou vertical. 

À FIGURA 4.5 mostra uma partícula que se move por um caminho curvo — sua trajetó- 
ria — no plano xy. Podemos localizar a partícula em termos de seu vetor posição 


Ne 


Trajetória 


Edi 


F=r4+5] 


sa 


onde, como você lembrará, 1 e J são vetores unitários ao longo doseixosxeyer,er,são, > 
: >Vetor posição 


respectivamente, os componentes x e y de 7. Porém r, é simplesmente x, a coordenada x 
do ponto correspondente. Analogamente, r, é a coordenada y. Portanto, o vetor posição é 


F=x1 +93] (4.2) | Figura 4.5 Partícula que descreve uma 
trajetória no plano xy. 


NOTA > No Capítulo 2, fizemos uso sistemático de gráficos de posição versus tempo, 
ou de x versus t ou de y versus t. Na Figura 4.5, como muitos outros gráficos que usa- 
remos neste capítulo, temos, todavia, um gráfico de y versus x. Em outras palavras, 
trata-se de um desenho real da trajetória, e não, de uma representação abstrata do mo- 
vimento. « 


uando a partícula da FIGURA 4.6 move-se da posição r, no instante tí, para a posição y 
p posição rj 1P posiç 
7 em t,, seu deslocamento, o vetor que vai do ponto 1 ao 2, é 


Deslocamento 


E 
Ar=1n5—" 


Podemos escrever o vetor deslocamento em termos dos componentes como 


Ar = Axi + Ay) (4.3) 


onde Ax = x, — x/€ Ay = y; — yj São, respectivamente, a variação horizontal e vertical FIGURA 4.6 A partícula realiza O 
da posição. deslocamento Apr. 
No Capítulo 1, definiu-se a velocidade média de uma partícula que realiza um deslo- 
camento Ar em um intervalo de tempo At como 
, Ar  Ax. Ay, 


RÉ PE + 44 
Pmed As As Ar! di 


No Capítulo 2, definiu-se a velocidade instantânea como o limite de v,., quando At — 0. 
Tomando o limite da Equação 4.4, obtém-se a velocidade instantânea em duas dimensões: 


= Ar dr dx. dy, 
v= lim =] =254, dr 


450 At dt dt dt Ra 


Mas também podemos escrever o vetor velocidade em termos de seus componentes 
xey: 


V=vi + (4.6) 
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O ponto 2 
aproxima-se do ponto 
1 quando At > 0. 


O vetor velocidade 
F instantânea é tan- 
gente à curya em Ls 


“Quando At — 0, A? 
torna-se tangente à curva 
em. 


X 


FIGURA 4.7 O vetor velocidade instantânea 
v é tangente à trajetória. 


Componente vertical de v 
y 


v, = v senô 
22 
a 
= 


v. = v cosô 


Componente horzontal de v 


x 


FIGURA 4.8 Relacionando os componentes 
de v com a rapidez e a orientação. 


EXEMPLO 4.2 Descrevendo o movimento 


por meio de gráficos 


O movimento de uma partícula é descrito pelas duas equações 


x =2t m/s 
y=(5t+5)m/s 


onde o tempo t está em s. 


a. Desenhe um gráfico para a trajetória da partícula. 


Comparando as Equações 4.5 e 4.6, você pode verificar que o vetor velocidade v possui 
componentes x e y dados por 


E 


dx 
v v, = 
vo dt 


Ra (4.7) 
Ou seja, o componente horizontal v, do vetor da velocidade é a taxa de variação dx/dt 
com a qual a coordenada x da partícula varia com o tempo. A componente y é análoga. 

A velocidade média Vea tem a mesma orientação que Ar, um fato que já usamos na 
Capítulo 1 para desenhar vetores velocidade em diagramas de movimento. A FIGURA 4.7 
mostra que Ar torna-se tangente à trajetória quando At — 0. Consegiientemente, o vetor 
velocidade instantânea v é tangente à trajetória. 

À FIGURA 4.8 ilustra outra característica importante do vetor velocidade. Se o ângulo 
9 do vetor for medido a partir do semi-eixo x positivo, os componentes do vetor veloci- 
dade são dados por 


v. = vcosô 
v, = vsenô (4.8) 
onde 
v= vZ a vo (4.9) 


é a rapidez da partícula naquele ponto. A rapidez é sempre igual a um número positi- 
vo (ou a zero), enquanto os componentes são grandezas dotadas de sinal (i.e., podem 
ser positivos ou negativos) a fim de comunicar informação sobre a orientação do vetor 
velocidade. Alternativamente, podemos usar os dois componentes da velocidade para 
determinar a orientação do movimento: 


V 
tg = ; 


X 


(4.10) 


NOTA >» No Capítulo 2, você aprendeu que o valor do componente v, da velocidade 
v, no instante t é dado pela declividade do gráfico da posição versus tempo corres- 
pondente ao instante t. Agora, acabamos de ver que a orientação do vetor veloci- 
dade » é determinada pela tangente ao gráfico de y versus x, o gráfico da trajetória. 
À FIGURA 4.9 lembra que estes dois gráficos usam diferentes interpretações para as 
retas tangentes. A tangente à trajetória nada nos diz acerca da rapidez da partícula, e 
sim, apenas a direção de seu movimento. «4 


.- Não confunda estes dois gráficos!.., 


É “ 
Gráfico da posição versus tempo 


Trajetória 
s y v 
O valor da velocidade A orientação do 
v, é a declividade da vetor velocidade é 
curva. tangente à curva. 
t % 


FIGURA 4.9 Dois usos diferentes de retas tangentes. 


b. Desenhe um gráfico do rapidez do movimento da partícula em 
função do tempo. 


MODELO As equações fornecidas são equações paramétricas que for- 
necem as coordenadas x e y da partícula, separadamente, em termos 
do parâmetro t. 


RESOLUÇÃO a. A trajetória é uma curva no plano xy. A maneira mais 
fácil de proceder é calcular x e y em diversos instantes de tempo. Es- 
tes pontos estão plotados na FIGURA 4.10a, de maneira que o traçado 
suave de uma curva através dos pontos mostra a trajetória. 


ts) x(m) y(m) v(m/s) 
0 0 5 5,0 
1 2 10 6,4 
2 8 t5 9,4 
3) 18 20 13,0 
4 32 25) 16,8 


b. A rapidez da partícula é dada pela Equação 4.9. Mas primeiro 
devemos usar a Equação 4.7 para obter os componentes do vetor 
velocidade: 

E 


dx 
PR E o a Rh 
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Usando-as, obtemos a rapidez da partícula no instante 1: 
v=Vyl + v)=V16? +25m/s 


A rapidez foi calculada na tabela e representada graficamente na 
FIGURA 4.10b. 


AVALIAÇÃO A Figura 4.10a mostra o gráfico de y versus x, que repre- 
senta uma trajetória, e não o gráfico da posição versus tempo. Por- 
tanto, a declividade não é a velocidade da partícula. A partícula está 
acelerando, como você pode verificar no segundo gráfico, embora a 
declividade de sua trajetória esteja diminuindo. 


(a) y(m) (b) 


v (m/s) 


0 T T T T T T x (m) 0 T T T T 
0 10 20 30 0 1 E) 3 4 


FIGURA 4.10 Dois gráficos de movimento para a partícula do Exemplo 4.2. 


Aceleração 


Vamos retornar ao caso de uma partícula que descreve uma trajetória no plano xy. A 
FIGURA 4.11a mostra a velocidade instantânea V, no ponto 1 e, um pouco mais tarde, a 
velocidade v, no ponto 2. Esses dois vetores são tangentes à trajetória. Podemos usar a 
técnica de subtração vetorial, ilustrada na inserção da figura, para determinar Ag neste 
trecho da trajetória. 


Se, agora, tomarmos o limite At > 0, a aceleração instantânea é 
o Av dy ii 
im = — . 

AO At dt ( ) 


Quando At 0, os pontos 1 e 2 da Figura 4.11a se confundem, e a aceleração instantá- 
nea à é determinada no mesmo ponto da trajetória (e no mesmo instante de tempo) que a 
velocidade instantânea v. Isso está ilustrado na FIGURA 4.11b. 


(a) Aceleração média (b) Aceleração instantânea 


y y 


Velocidade instantânea 


Aceleração 


Aceleração j a 
instantânea 


média 


x XxX 


FIGURA 4.11 Os vetores aceleração média e aceleração instantânea para uma trajetória curvilínea. 


t(s) 
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(a) | O componente paralelo está associado 
a uma variação da rapidez. 
y + Velocidade instantânea 


v 


O componente perpendicular 


Aceleração está associado a uma variação 
instantânea da orientação. 
x 
(b) 
y Velocidade instantânea 


Os componentes x e y são 
matematicamente mais con- 


Aceleração venientes. 


instantânea 


x 


FIGURA 4.12 Decomposição da aceleração 
instantânea a. 


EXEMPLO 4.3 Plotando a trajetória dos propulsores 

Os propulsores inferiores da nave de serviço da espaçonave Enterpri- 
se desenvolvem uma aceleração para cima de 5,0 m/s”. Seus propul- 
sores traseiros desenvolvem uma aceleração para a frente de 20 m/s”. 
Quando ela deixa a Enterprise, apenas os propulsores inferiores da 
nave de serviço estão ligados. Somente depois de se afastar da doca 
de decolagem, 3,0 s mais tarde, é que seus propulsores traseiros são 
ligados. Plote uma trajetória da nave de serviço durante seus primei- 


ros 6 s de vôo. 


MODELO Represente a nave de serviço como uma partícula. Existem 


Por definição, o vetor aceleração à é a taxa com a qual a velocidade v está variando a 
cada instante. Para mostrar isto, a FIGURA 4.12a mostra a decomposição de à nos compo- 
nentes q, e à ,, respectivamente paralelo e perpendicular à trajetória. O componente a, 
está associado à variação da rapidez, e à ,, à da orientação. Esses dois tipos de variações 
constituem aceleração. Note que q, sempre aponta para o lado “de dentro” da curva 
porque é nesta direção e sentido que v está variando. 

Os componentes paralelo e perpendicular de à contêm importantes idéias acerca da 
aceleração, mas normalmente é mais prático escrever à em termos dos componentes x e 
mostrados na FIGURA 4.12b. Como v = v,i + v,], obtemos 


A A dv dv Ea dv, A 
a-alta]= =7 + 4.12) 
icaltaj= 4º "4! ( 
de onde obtemos que 
Gir is 413 
“oa ºC Da EA 


Ou seja, o componente x de à é a taxa dv, /dt segundo a qual o componente x da veloci- 
dade está variando. 


Aceleração constante 


Se a aceleração à = a,i + a,j é constante, os dois componentes a, e a, são ambos cons- 
tantes (ou nulos). Neste caso, tudo que você aprendeu a respeito da cinemática da ace- 
leração constante, no Capítulo 2, é válido para os componentes x e y do movimento 
bidimensional. 

Considere a partir de uma po- 
sição inicial 7, = x; + y,), de onde parte com velocidade inicial v, = vi + vi). No 
ponto final, sua posição e sua velocidade são 

x, =x + v, At + Sa, (AR) DV dba ORA A VA za,(At)? 


(4.14) 


Vi = Vy ta, At va =V ta, At 


Existem muitas grandezas a conhecer na cinemática bidimensional, o que torna a repre- 
sentação pictórica tão importante como ferramenta para a resolução de problemas. 


NOTA > 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 4.13 mostra uma representação pictórica. O 
sistema de coordenadas foi escolhido de modo que a nave de serviço 
parta da origem e mova-se inicialmente ao longo do eixo y. Ela se 
move verticalmente por 3,0 s, depois começa a adquirir movimento 
frontal. Existem três pontos de interesse no movimento: o começo, o 
fim e o ponto em que os propulsores traseiros são acionados. Estes 
pontos foram denotados por (x, Yo), (X,, Y1) € (X,, Y5). As correspon- 
dentes velocidades são (Vo, Voy), (Viv Vty) € (Va Voy). Este será nosso 
esquema padrão de identificação de trajetórias, em que é fundamental 
manter separados os componentes x e y. 


dois trechos de movimento com aceleração constante. 


CAPÍTULO 4 
ni 
V Vv 
Do 5 

E Pa: Conhecido 

“AR Xy jp É = 
Propulsores *) io X% =) a Vs = Ui e p=0 
traseiros fa Arda) ay, = Om/s Cl 5,0 m/s = SWOE 
acionados » a, =20m/S a, =5,0m/s L=60s 

sé x Determinar 

Propulsores “1% Xp Jo &o xe y no tempo t 
inferiores Voe Voy 
acionados 


FIGURA 4.13 Representação pictórica do movimento da nave de serviço. 
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» (m) 
100 + 
804) ós 
607 Sis 
40 + A nave de serviço “ergue-se” 
“te. durante os primeiros 3 s e, 


depois, começa a acelerar para 
a frente. 


T T T T x (m) 


80 100 


FIGURA 4.14 A trajetória da nave de serviço. 


RESOLUÇÃO Durante a primeira fase de aceleração, quando a,, = 0,0 Durante os 3,0 s seguintes, quando a,, = 20 m/s” e Fi = HO) m/s”, as 


E 2 : 4 , o) 
m/s e a, = 5,0 m/s”, o movimento é descrito por coordenadas x e y são 


Y =) + Volt = to) + 2ay(t = to)? =25m ep Vida do te 
V, = Voy + aoy(t — to) = 5,01 m/s = 10(1— 3,0)/m 
onde o tempo t está em s. Essas equações nos permitem calcular a po- 7 =» + Volt = bh) 201 1)? 
sição e a velocidade em qualquer instante 1. Em 1, = 3,0 m/s”, quando (22 E O DE 07) = 


se encerra a primeira fase do movimento, obtemos que 
O m/s 


x, = Om Vk = 


y = 225m »y = 15m/s 


Vi 


PAREEPENSE4.2 Durante qual ou quais dos intervalos abaixo 
partícula cujo movimento é representado nestes gráficos? 


se encontra em repouso a 


a.0-—1s x y 
b.1-2s 
c.2-3s 
d.3-4s 
0 t T T t(s) 0 
0 1 2 3 4 


4.3 Movimento de projéteis 


Bolas de beisebol e de tênis deslocando-se no ar, saltadores de trampolim olímpicos 
e pessoas audaciosas disparadas por canhões, todos descrevem aquilo que chama- 
mos de movimento de um projétil. Um projétil é um objeto que se move em duas 
dimensões influenciado unicamente pela gravidade. O movimento de projéteis é uma 
extensão do movimento de queda livre estudado no Capítulo 2. Continuaremos des- 
prezando a influência da resistência do ar, o que levará a resultados que estão em boa 
concordância com a realidade para objetos relativamente pesados que se movem com 
velocidades relativamente pequenas e por curtas distâncias. Como veremos, projéteis 
em duas dimensões descrevem trajetórias parabólicas como a que é ilustrada na 
FIGURA 4.15. 


onde, novamente, f está em s. Para mostrar a trajetória, calculamos os 
valores de x e de y a cada 0,5 s, plotamos os pontos na FIGURA 4.14 e 
traçamos uma curva suave passando por estes pontos. 


A trajetória da bola 
ocheteios 


é uma parábola. 


FIGURA 4.15 A trajetória parabólica de uma 
bola que ricocheteia. 
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Trajetória 
parabólica 


FIGURA 4.16 Um projétil lançado com 
velocidade inicial v,. 


3.1-3.7 


O componente vertical 

da velocidade diminui 

em 9,8 m/s a cada O componente 

segundo. horizontal da velocida- 
: de é constante durante 

o movimento. 


v, 98 


Vetores velocidade , 

mostrados a cada NY v 

1s. Os valores Quando a partícula retor- 

estão em m/s. na à altura inicial, v, tem 
sinal oposto ao de seu 
valor inicial. 


FIGURA 4.17 Os vetores velocidade e 
aceleração de um projétil que se move em 
trajetória parabólica. 


EXEMPLO 4.4 Não tente isso em casa! 


O início do movimento de um projétil, seja ele arremessado por uma mão ou dispa- 
rado por uma arma, é chamado de lançamento, e o ângulo de orientação 0 da velocidade 
inicial v, acima da horizontal (i.e., acima do eixo x) é chamado de ângulo de lançamen- 
to. A FIGURA 4.16 ilustra a relação existente entre o vetor velocidade inicial Y, e os valores 
iniciais dos componentes v,, e v,,. Você pode verificar que 

Vi = ViCos0 (4.15) 


V;y = visenQ 
onde v, é a rapidez inicial. 


NOTA > Os componentes v,, e v,, não são necessariamente positivos. Em particular, 
um projétil lançado com um ângulo de orientação abaixo da horizontal (como uma 
bola arremessada obliquamente para baixo a partir do topo de um edifício) possui 
valores negativos de 0 e de v,. Todavia, a rapidez v, é sempre positiva. « 


A gravidade exerce força para baixo, e todos sabemos que objetos soltos a partir do 
repouso caem verticalmente para baixo, e não, lateralmente. Daí é razoável considerar 
— e justificaremos tal hipótese no Capítulo 8 — que um projétil não possui aceleração 
horizontal e que sua aceleração vertical é, simplesmente, a de queda livre; logo 

a=0 


. o (4.16) 
a; = —g (movimento de projéteis) 


Em outras palavras, o componente vertical a, da aceleração tem o valor bem-conhe- 
cido —g de queda livre, enquanto o componente horizontal a, é nulo. Projéteis estão 
sempre em queda livre. 

Para ver como tais condições influenciam o movimento, a FIGURA 4.17 mostra um 
projétil lançado de (x,y) = (0 m, O m) com uma velocidade inicial v, = (9,81 + 19,67) 
m/s. Os vetores velocidade e aceleração são, então, mostrados a cada 1,0 s. O valor de v, 
nunca se altera, pois não existe aceleração horizontal, mas v, diminui em 9,8 m/s a cada 
segundo. Isso é o que significa acelerar aa, = —9,8 m/s” = (—9,8 m/s) por segundo. 

Da Figura 4.17, você pode verificar que o movimento de um projétil é composto 
por dois movimentos independentes: um movimento uniforme na direção horizontal e 
um movimento de queda livre na direção vertical. As equações cinemáticas que descre- 
vem estes dois movimentos são 

xp = x; + va At Va SAP TV = 28(A? 
(4.17) 


Va = Vi = constante Ve 


E BSM 


Trata-se de equações paramétricas para a trajetória parabólica de um projétil. 


Um dublê de ator projeta seu carro a 20,0 m/s da borda de um penhas- 
co de 10 m de altura. A que distância da base do penhasco o carro 
aterrissará no solo? 


MODELO Represente o carro como uma partícula em queda livre. Con- 
sidere que a carro esteja se movendo horizontalmente ao projetar-se 
da borda do penhasco. 


VISUALIZAÇÃO A representação pictórica, mostrada na FIGURA 4.18, é 
muito importante devido ao número muito grande de grandezas rele- 
vantes no movimento de projéteis. Escolhemos posicionar a origem 
na base do penhasco. Considerar que o carro esteja se movendo na 
horizontal ao projetar-se do penhasco significa que v,, = vye Vo, = O 
m/s. Não é essencial traçar um diagrama de movimento em problemas 
sobre movimento de projéteis porque já sabemos que eles descrevem 
trajetórias parabólicas com à = —g). 

RESOLUÇÃO A cada ponto da trajetória correspondem os componentes 


x e y da posição, da velocidade e da aceleração, mas somente um 
instante de tempo. 


0 
Conhecidos 


Determinar 


xw=0Om v,=0Om/s g=0s Er] 
Yo = MONO ty 


= vo = 20,0 m/s 


x 


a =0m/s a,=-g y=0m 


FIGURA 4.18 Representação pictórica do carro do Exemplo 4.4. 


O tempo necessário para o projétil mover-se horizontalmente 
até x, É o mesmo necessário para cair verticalmente uma distância y,. 
Embora os movimentos horizontal e vertical sejam independen- 
tes, eles estão relacionados através do tempo t. Esta é uma observa- 
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p= Po [2(10,0m | a 
! g 9,80m/s2 


Então, substituímos este resultado na equação horizontal para obter a 


ção muito relevante na resolução de problemas sobre movimento de distância percorrida: 
projéteis. As equações cinemáticas são 


x, = Vo, = (20,0 m/s)(1,43s) = 28,6m 


x = Xo + Voslt — to) = Vol 


à 5 Ro AVALIAÇÃO A altura do penhasco é 10 m e o módulo da velocidade 
1 =0=% + volh — to) —a8(h — to) = 30 — 28h inicial é 20 m/s. Um deslocamento para x, = 29 m, antes de atingir o 


E : : solo, parece plausível. 
Podemos usar a equação vertical para determinar o tempo 1, neces- 


sário para percorrer a distância vertical y,. 


As equações para x e y do Exemplo 4.4 são equações paramétricas. É fácil eliminar 
ft e encontrar uma expressão de y em função de x. A partir da equação para x,, obtemos 
ft, = x/vo. Substituindo isto na equação para y,, obtemos 


40 8.3 
J=% ve” (4.18) 


O gráfico de y = ax” é uma parábola; logo, a Equação 4.18 representa uma parábola 
invertida que começa na altura y,. Isso prova o que afirmamos antes, que um projétil 
descreve uma trajetória parabólica. 


Raciocinando sobre o movimento de projéteis 
Pense a respeito da seguinte questão: 


Uma bola pesada é lançada exatamente na horizontal de uma altura h acima de 
uma quadra horizontal. No exato instante em que a bola é lançada, uma segunda 
bola é, simplesmente, solta a partir da mesma altura h. Qual delas chegará pri- 
meiro ao piso? 


Pode ser difícil acreditar, mas — se a resistência do ar for desprezível — as bolas 
chegarão simultaneamente ao piso. Isso ocorre porque os componentes horizontal e 
vertical do movimento do projétil são mutuamente independentes. A velocidade inicial 
horizontal da primeira bola não tem qualquer influência sobre seu movimento vertical. 
Nenhuma delas tem qualquer movimento inicial na direção vertical, de modo que am- 
bas caem por uma distância h no mesmo tempo. Você pode ver isso na FIGURA 4.19. Os 
movimentos verticais das duas bolas são idênticos, e elas chegam juntas ao solo. 

À FIGURA 4.20a mostra uma maneira útil de se pensar acerca da trajetória de um 
projétil. Se não existisse a gravidade, um projétil seguiria em linha reta. Devido à gra- 
vidade, no instante 1 a partícula terá “caído” uma distância gt? abaixo dessa reta. A 
separação cresce com 1 gt?, dando à trajetória sua forma parabólica. 

Use esta idéia para pensar a respeito do seguinte problema “clássico” de física: 


(a) (b) 
A distância entre cada 
ponto da trajetória sem a 
gravidade e o correspon- 

.* dente da trajetória real 

is aumenta enquanto a 

28! partícula “cai” sgt”. 


Trajetória na 
ausência da 
gravidade 


Trajetória na 
ausência da 


gravidadas, 


qeertt 


Trajetória real 
da flecha 


Trajetória real 


FIGURA 4.20 Um projétil descreve uma trajetória parabólica porque ele “cai” uma distância 
gt? abaixo da trajetória retilinea. 


% 
e 


FIGURA 4.19 Um projétil lançado 
horizontalmente cai no mesmo tempo de 
um projétil solto a partir do repouso. 
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EXEMPLO 4.5 O alcance de uma bola 


Um caçador faminto e armado com arco e flecha em uma floresta deseja flechar um 
coco que está suspenso em um galho da árvore acima dele. Ele aponta sua flecha di- 
retamente para o coco, mas, por sorte, o coco cai do galho no instante exato em que o 


caçador dispara a flecha. Ela atingirá o coco? 


Talvez você tenha pensado que a flecha não acertará o coco, mas não é verdade. Embora a 
flecha se deslogue com grande rapidez, ela descreve um trajetória parabólica ligeiramente 
curvada para baixo, e não, uma linha reta. Se o coco tivesse ficado preso à árvore, a fle- 
cha teria passado por baixo do coco porque ela cai ; gt? abaixo da linha reta. Mas jgt” é 
também a distância que o coco cai enquanto a flecha está voando. Assim, como mostra a 
FIGURA 4.20b, a flecha e o coco caem uma mesma distância e acabam se encontrando! 


Resolução de problemas sobre movimento de projéteis 


Esta informação a respeito de projéteis é a base para uma estratégia de resolução deste 
tipo de problemas. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE Problemas sobre movimentos (SE 

PROBLEMAS 4.1 de projéteis sal) 
MODELO Proponha hipóteses simplificadoras, como considerar o objeto como uma 
partícula. E razoável se desprezar a resistência do ar? 


VISUALIZAÇÃO Use uma representação pictórica. Escolha um sistema de coordenadas 
com o eixo x na horizontal e o eixo y na vertical. No desenho, indique os pontos 
relevantes do movimento. Defina os símbolos e identifique o que o enunciado pede 
para determinar. 


RESOLUÇÃO A aceleração é conhecida: a, = 0 e a, = —g. Assim, trata-se de um pro- 
blema de cinemática bidimensional. As equações cinemáticas, então, são 
a E 1 2 
x, =x + v At X =) + vy At — (At) 


Va = Vi = constante Ve 


1 Boy 


onde At é o mesmo para os componentes horizontal e vertical. Determine At a partir 
de um dos componentes e depois o substitua no outro componente. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está em unidades corretas, é plausível e res- 
ponde à questão. 


onde v, é a rapidez inicial que desejamos encontrar. 


Uma bola de beisebol é rebatida segundo um ângulo 0 e é apanhada 
na mesma altura da qual foi lançada. Se a bola foi arremessada em 
um ângulo de 30º, com que rapidez ela deve sair do bastão a fim de 
percorrer 100 m horizontais? 


MODELO Represente a bola de beisebol como uma partícula. Ela é bas- 
tante pesada e densa, de modo que desprezamos a resistência do ar. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 4.21 mostra a representação pictórica cor- 
respondente. As alturas acima do solo a partir das quais a bola foi 
arremessada e apanhada não são relevantes aqui porque as duas são 
de mesmo valor, de maneira que escolhemos localizar a origem do 
sistema de coordenadas no ponto onde a bola foi rebatida. Ela percor- 
re uma distância horizontal x,. 


RESOLUÇÃO Os componentes x e y da velocidade inicial da bola são 
Vox = Vocos0 


Vo 


» = Vosenô 


x 
Xo» Yo» to Xp) 

Vox Voy Vip Viy 
Conhecidos Determinar 


om OUm =P = mu 
2 — MOD au = Oia 


FIGURA 4.21 Representação pictórica para a 
bola de beisebol do Exemplo 4.5. 


As equações cinemáticas para o movimento de um projétil são 
x =X + Volt — to) 


= (vocos0)t; 


nn =0=y + volt — to) a8(h in 


= (vosenO)t, — agty 
Podemos usar a equação vertical para determinar o tempo de vôo: 
O = (vsen0)t, — st? = (vosend — igty)ty 
e, portanto, 
2vpsend 
t =0 ou = 
8 


Os dois valores constituem soluções legítimas. O primeiro correspon- 
de ao instante em que y = 0, no início da trajetória, e o segundo, 
ay = 0, no final. Claramente, entretanto, estamos interessados na 


Como mostra o Exemplo 4.5, um projétil que retorne à mesma altura da qual foi 


lançado percorre uma distância horizontal igual a 


vê sen(20) 
8 


Alcance = 


O alcance máximo ocorre para O = 45º, quando sen (20) = 1. Mas existe mais a apren- 100 
der sobre esta equação. Como sen (180º — x) = sen x, segue que sen 2(90º — 0) = sen 0 
(20). Conseqiientemente, um projétil lançado em um ângulo igual a O ou a (90º — 6) 
percorrerá a mesma distância horizontal. A FIGURA 4.22 mostra as trajetórias de projéteis 
lançados de uma mesma altura e com a mesma rapidez, mas em ângulos progressiva- 


mente maiores em 15º. 


NOTA > A Equação 4.9 não é um resultado geral. Ela se aplica somente a situações 
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segunda solução. Substituindo esta expressão para t, na equação para 
x, obtemos 


2v; send cos 6 


8 


2vpsend 
x, = (vocos0) — 
8 


Podemos simplificar este resultado usando a identidade trigonomé- 
trica 2 sen 0 cos O = sen(20). A distância percorrida pela bola ao ser 
rebatida com o ângulo 0 é 


vê sen(26) 
DE 
8 
Substituindo x, = 100 m e isolando a rapidez v,, obtemos 
a gx, E (9,80 m/s?) (100 m) 
sen(20) sen 60,0º 
AVALIAÇÃO Uma rapidez de 33,6 m/s = 121 km/h parece inteiramente 
plausível para uma bola de beisebol rebatida. 


33,6 m/s 


Os ângulos de lançamento 6 e 
90º — q resultam no mesmo 
alcance. 


» (m) 


1 O máximo alcance 
=, corresponde a 45º. 


(4.19) 


30º É É 
) 15º 
—— 7 t T x (m) 
ON, 200 400 600 800 1000 
vo = 99 m/s 


FIGURA 4.22 Trajetórias de projéteis 
lançados todos com rapidez de 99 m/s 
em diferentes ângulos. 


em que o projétil aterrissa na mesma altura da qual foi lançado. « 


EXEMPLO 4.6 Acerte a caixa 

Os estudantes participantes de uma competição de engenharia usam 
um canhão de ar comprimido para disparar uma bola sobre um cai- 
xote que está sendo elevado a 10 m/s por um guindaste. O canhão, 
inclinado para cima em 30º, encontra-se a 100 m do caixote e é dispa- 
rado por controle remoto no exato instante em que o caixote deixa o 
solo. Os estudantes podem controlar a rapidez do lançamento da bola 
ajustando a pressão do ar. Que rapidez de lançamento os estudantes 
deveriam usar a fim de que a bola atinja o caixote? 


MODELO Representar a bola e o caixote como partículas. Desprezar a 
resistência do ar. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 4.23 mostra a representação pictórica. Existe 
uma grande quantidade de informação a manter em mente em um 
problema como este, o que torna a representação pictórica essencial 
para o sucesso. 


” (Dos (Voos + 


(Vidor (Vide 


(Ye (v, too b, 


(x5)p» (Yo) b, (ode (vo A) 


(Vade oa 
Conhecidos Determinar 
(x), = (Yo); =(Yo)c=0m t,=0s v; tal que 
(a), = (a). =0m/sº (a), =-g (19, = (Ye 


0=30º L=100m v,=10 m/s 


FIGURA 4.23 À representação pictórica da bola macia e da caixa. 


Continua 
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RESOLUÇÃO A bola colidirá com a caixa se ambas tiverem a mesma po- 
sição vertical no mesmo instante em que se encontram em posições ho- 
rizontais idênticas. Como a caixa se movimenta verticalmente, as duas 
terão a mesma posição horizontal no instante em que a bola tiver percor- 
rido a distância horizontal L para a direita. Isso ocorre no instante 


L L 


(vos Ve cosô 


[5] 


Igualando as posições verticais neste instante de tempo, (y)p = (9) 


É importante que se aprenda a trabalhar com problemas usando sím- 
bolos em vez de números. Se você usasse números desde o início, 
não teria como perceber que £, se cancela na equação vertical e teria 
feito um bocado de cálculos desnecessários. Mesmo assim, escrever 
simbolicamente a solução da equação quadrática é correr o risco de 
produzir uma deselegante confusão de símbolos. Não se gasta muito 
tempo para inserir valores numéricos — desde que todos eles estejam 
em unidades do SI! Com os valores conhecidos de 0, L e vc, a equa- 
ção quadrática torna-se 


c. obtém-se 


(VoyBli — 


O fator t, é cancelado em cada termo. Então, podemos usar 
(Voy)B = Vpseno, (Voy)c = Ve junto com a expressão acima e escrever 


dba 
a8t = (oct 


0,866 vg — 17,3 v; — 980 = 0 


As soluções dessa equação são 


17,3 = V (17,3)? + 4(0,866) (980) 
ni 2(0,866) 


VB = 45m/s e —25m/s 


IL, 


(Voy)B 28h (Voe 


Miultiplicando-se ambos os membros por 2vgcos0, chega-se a uma 


equação quadrática em vp: 


2senBcosovê — 2vçcosOv; — gL = 0 


5 m/s 
Bill — 
5 m/s 
Corredor 5, == 
15 m/s 
A 
A Carlos 


FIGURA 4.24 Amy, Bill e Carlos medem 
simultaneamente a velocidade de um 
corredor. As velocidades mostradas foram 
medidas com relação ao sistema de 
referência de Amy. 


ve sen O 18 
vgcos 8 


0 E a : BRO E 
A rapidez deve ser positiva, assim a resposta negativa não tem signifi- 


cado físico. Logo, a bola precisa ser lançada com rapidez de 45 m/s. 
AVALIAÇÃO Uma velocidade com módulo de 45 m/s = 162 km/h pa- 
rece plausível para uma bola capaz de atingir um alvo a 100 m de 
distância. 


PAREEPENSE4.3 Uma bola de gude de 50 g rola da borda de uma mesa e aterrissa a 2 m da 
base da mesma. Uma bola de gude de 100 g rola da borda da mesma mesa com a mesma 
velocidade. Ela aterrissará a uma distância: 


b. de 1 m. 
e.entre2me4m. 


c.entrelme2m. 
f.de4m. 


a. menor do que 1 m. 
d. de2 m. 


4.4 Movimento relativo 


Você já deve ter se deparado com problemas que enunciam algo do tipo “Um carro trafega 
a 30 m/s” ou “Um avião a jato voa a 300 m/s”. Mas o que estes enunciados significam pre- 
cisamente? 

Na FIGURA 4.24, Amy, Bill e Carlos estão observando um corredor. De acordo com Amy, 
a velocidade do corredor é v, = 5 m/s. Mas para Bill, que está caminhando na pista ao lado, 
o corredor está erguendo e baixando suas pernas sem sair do lugar, sem ir adiante ou ficar 
para trás de Bill. No que diz respeito a ele, a velocidade do corredor é v, = O m/s. Já Carlos 
vê o corredor se afastando por detrás dele, através do retrovisor de seu carro, no sentido ne- 
gativo do eixo x, afastando-se 10 m de Carlos a cada segundo. De acordo com Carlos, a ve- 
locidade do corredor é v, = — 10 m/s. Qual é a velocidade verdadeira do corredor? 

A velocidade não constitui um conceito que possa ser simplesmente verdadeiro ou falso. 
A velocidade do corredor em relação a Amy é 5 m/s, ou seja, a velocidade dele é 5 m/s em 
um sistema de coordenadas fixado a Amy e no qual ela se encontra em repouso. A velocida- 
de do corredor em relação a Bill é O m/s, e em relação a Carlos é — 10 m/s. Todas essas são 
descrições válidas do movimento do corredor. 


Posição relativa 


Suponha que tanto Amy quanto Bill tenham um sistema de coordenadas fixado ao próprio 
corpo. Quando a bicicleta de Bill passa por Amy, seu sistema de coordenadas o acompa- 
nha. Cada um dos dois se encontra em repouso em seu próprio sistema de coordenadas. 
Além disso, vamos imaginar que tanto Amy quanto Bill disponham de ajudantes munidos 
de trenas e cronômetros junto com seus próprios sistemas de coordenadas. Ela e ele, e seus 
ajudantes, são capazes de medir a posição em que ocorre um determinado evento físico e o 
tempo de ocorrência. Um sistema de coordenadas em que um experimentador (possivel- 
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mente contando com ajudantes) realiza medições de posição e de tempo constitui o que 
se chama de sistema de referência ou referencial. Amy e Bil, cada um, possuem seu 
próprio sistema de referência. 

Vamos definir dois sistemas de referência, mostrados na FIGURA 4.25, que denomina- 
remos de referencial S e referencial S”. (O apóstrofo " é pronunciado como linha, e S' 
como “S linha”.) Os eixos de coordenadas do referencial S são x e y, que correspondem 
respectivamente aos eixos x'e y'de S”. O referencial S'está se movendo com velocidade 
V em relação ao referencial S, ou seja, se um experimentador em repouso em S medisse 
o movimento da origem de S” enquanto esta passasse por ele, obteria V para a velocida- 
de. Claro, um experimentador em repouso em S” diria que o referencial S tem velocidade 
— V. Usaremos um V (maiúsculo) para a velocidade relativa de um sistema de coordena- 
das em relação ao outro, reservando o v (minúsculo) para a velocidade de objetos que se 
movem em relação aos sistemas de referência. 


NOTA > Não importa qual dos sistemas de referência é considerado “em repouso”. 
Tudo que sabemos é que os dois referenciais estão se movendo um em relação ao 
outro com velocidade V. « 


Vamos estipular quatro condições para os sistemas de referência: 


1. Os referenciais são orientados da mesma maneira, com os eixos x e x'paralelos 
um ao outro. 

2. As origens dos referenciais S e S'coincidem no instante t = 0. 

3. Todos os movimentos ocorrem no plano xy, de modo que não precisamos levar 
emcontaoeixoz. 

4. A velocidade relativa V é constante. 


As três primeiras se referem à maneira como definimos os sistemas de coordenadas. A 
quarta condição, ao contrário, é uma escolha com consegiiências. Ela significa que con- 
sideraremos apenas referenciais que se movem em linha reta com velocidade constante. 
Tais referenciais são chamados de referenciais inerciais, e no Capítulo 5 veremos que 
estes são os sistemas de referência onde são válidas as leis do movimento. 

Suponha que uma lâmpada emita um flash de luz no instante t. Em ambos os refe- 
renciais, experimentadores vêem o flash e medem sua posição. Em S, os observadores 
localizam o flash na posição r, medida em relação ao sistema de coordenadas S. Ana- 
logamente, em S”, observadores determinam a posição do flash como 7”, em relação à 
origem de S”. (Usaremos o apóstrofo para indicar posições e velocidades medidos com 
relação ao referencial S”.) 

Qual é a relação entre os vetores posição r e 7'? Da FIGURA 4.26, não é difícil verifi- 
car que 


> 


p= +R 


onde R é o vetor posição da origem do referencial S' em relação ao referencial S. 

O referencial S'está se deslocando com velocidade V em relação ao referencial S, e 
suas origens coincidem em t = 0. No instante t, quando a lâmpada pisca, a origem de 
S' moveu-se para R = tV. (Escrevemos tV em vez de Vt porque é costume se escrever 
primeiro o escalar.) Logo, 

r=r'+tV ou P'=7-—tV (4.20) 

A Equação 4.20 é chamada de transformação de coordenadas de Galileu. Para 

muitos propósitos, é mais fácil usá-la escrita em termos dos componentes: 


EVA == Wi 


ou (4.21) 
V=) ar v=y= Zi 


Se você sabe onde e quando um dado evento ocorreu em um sistema de referência, 
podemos transformar aquela posição para outro sistema de referência que se move em 
relação ao primeiro com velocidade V constante. 
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O referencial S' y 
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FIGURA 4.25 O sistema de referência S' 
move-se com velocidade V em relação ao 
referencial S. 


Posição do flash 


y no referencial S” 


Flash 


Posição do flash 
no referencial S 


FIGURA 4.26 Medidas obtidas nos 
referenciais Se S”. 
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EXEMPLO 4.7 Observando uma bola arremessada 
Miguel arremessa uma bola para cima formando um ângulo de 63,0º 
com 22,0 m/s de rapidez. Pedalando sua bicicleta a 10,0 m/s, Nancy 
passa por Miguel no instante em que este libera a bola. 
a. Determine e represente graficamente a trajetória da bola como 
vista por Miguel. 
b. Determine e represente graficamente a trajetória da bola como 
vista por Nancy. 


RESOLUÇÃO a. Para Miguel, a bola é um projétil que descreve uma 
trajetória parabólica. Este problema é quase idêntico ao do Exemplo 
4.5. Os componentes da velocidade inicial são 


Vox = Vocos0 = (22,0 m/s) cos63,0º = 10,0 m/s 
Voy = VosenO = (22,0 m/s) sen 63,0º = 19,6 m/s 


As equações de movimento nas direções x e y para um instante í qual- 


b. Podemos determinar a trajetória vista por Nancy usando as 
Equações 4.21 para transformar a posição da bola no referen- 
cial de Miguel para o de Nancy. Seja S o sistema de referên- 
cia de Miguel, e S' o de Nancy. Esta se move com velocidade 
V = 10,01 m/s em relação a S. Em termos dos componentes, 
V. = 10,0 m/s e V, = O m/s. Quando, no instante t, Miguel 
mede a posição (x,y) da bola no referencial S, Nancy encontra 
a bola em 


x'=x— Vit = 10,04 — 10,0% = O 


W=yp=Wi=y 


Como o movimento horizontal de Nancy é o mesmo da bola 
(V. = v. = 10,0 m/s no referencial de Miguel), ela não vê a 
bola mover-se para a esquerda ou para a direita. A experiência 
vivenciada por Nancy é como a de Bill correndo ao lado do 
corredor da Figura 4.24. A bola se move verticalmente para 


quer são 


cima e para baixo no referencial S”. Além disso, a posição ver- 


x = xo + Volt — to) = 10,0:m tical y' em S' é a mesma posição vertical y em S. De acordo 
; 5 á com Nancy, a bola sobe em linha reta, atinge uma altura máxi- 
= o Vi to) = att = tor = (UH = Atom ma de 19,6 m e cai de volta diretamente para baixo. Ela atinge 


onde 1 está em s. É fácil mostrar que a bola atinge a altura Ymax — 19,6 


o solo ao lado da bicicleta de Nancy em 1 = 4,0 s. Isto é visto 
na FIGURA 4.27b. 


mem = 2,0s e colide com os solo em x, = 40memt = 4,0s. A 


trajetória é mostrada na FIGURA 4.27a. 


(a) Referencial de Miguel (b) Referencial de Nancy ; 
» (m) »º (m) 
Ro = Miguel quando Miguel quando E) 
Vo a bola aterrissa a bola é arremessada 
10 
0 E (m) 
: T T T O——* (m T T 
pet dy 10 20 30 40 40 30 

Nancy quando &? Nancy quando 
abolaéarre- 6 E a bola aterrissa. 
messada (1) — 1() m/s of 


FIGURA 4.27 A trajetória da bola como vista por Miguel e por Nancy. 


Objeto em . : 
Movimento E A velocidade do objeto 
.."f medida no referencial 
y Ed Sé v. 


* A velocidade do objeto 
medida no referencial S é v. 


s x 


FIGURA 4.28 A velocidade de um 
objeto em movimento é medida por 
experimentadores em dois referenciais 
diferentes. 


No Capítulo 2, estudamos a queda livre, o movimento para cima ou para baixo na 
vertical. Na Seção 4.2, estudamos as trajetórias parabólicas do movimento de projéteis. 
Agora, do Exemplo 4.7, vemos que o movimento de queda livre e o movimento de um 
projétil são, de fato, o mesmo movimento, vistos simplesmente a partir de dois sis- 
temas de referência diferentes. O movimento é vertical no sistema de referência cujo 
movimento horizontal é o mesmo da bola. Em qualquer outro sistema de referência, a 
trajetória da bola é uma parábola. 


Velocidade relativa 


Vamos pensar um pouco mais sobre o Exemplo 4.7. De acordo com um obser- 
vador no sistema de referência de Miguel, este arremessa a bola com velocidade 
Vo = (10,07 + 19,67) m/s. A rapidez inicial da bola é v, = 22,0 m/s. Mas, no referencial 
S”, onde Nancy vê a bola subir e descer verticalmente, Miguel arremessa a bola com 
velocidade inicial vo = 19,67 m/s. A velocidade de um objeto medida no referencial S 
não é a mesma velocidade medida no referencial S”. 

À FIGURA 4.28 mostra um objeto em movimento observado a partir dos referenciais 
Se S'. Experimentadores no referencial S localizam o objeto na posição 7 e medem 
sua velocidade como v. Simultaneamente, experimentadores em S 'medem a posição r 
e a velocidade v'. Os vetores posição, relacionados por 7 = 7” + R, variam enquanto 
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o objeto se move. Além disso, R varia enquanto o referencial se move em relação ao 
outro. A taxa de variação é 


Rae = + == 
dt dt dt (4.22) 
A derivada dr/dt, por definição, é a velocidade v do objeto medida no referencial S. 
Analogamente, d ridt é a velocidade v' do objeto medida no referencial S', e dRidt é a 
velocidade V do referencial S'em relação ao referencial S. Consequentemente, a Equa- 
ção 4.22 significa que 


vV=W+V o VW=y-V (4.23) 

A Equação 4.23 é a transformação de Galileu para a velocidade. Se conhecemos 
a velocidade de um objeto medida em um determinado referencial, podemos transfor- 
má-la na velocidade que seria medida por um experimentador utilizando um referen- 
cial diferente. Como mostra a FIGURA 4.29, isso é como fazer um exercício de soma 
vetorial. 

É fregientemente conveniente, como fizemos com a posição, escrever a Equação 
4.23 em termos dos componentes, 


1 = qi PA vis ps WA, 
ou (4.24) 
v=v+V vi=v>—vV 


Esta relação entre as velocidades medidas pelos experimentadores usando diferentes 
referenciais foi reconhecida por Galileu em seus estudos pioneiros do movimento, daí 
seu nome. 

Vamos aplicar a Equação 4.24 a Miguel e Nancy. Já notamos que a velocidade inicial 
da bola no referencial de Miguel, o referencial S, é vo = (10,07 + 19,67) m/s. Nancy 
estava se movendo em relação a Miguel com velocidade V = 10,01 m/s. Podemos usar a 
Equação 4.24 para obter a velocidade no referencial de Nancy, o referencial S", obtendo 


ve— V. = 10,0m/s — 10,0m/s = 0 m/s 
= 19,6m/s — Om/s = 19,6 m/s 


É. oa 


Ve =— 


=p, 
Assim, v9 = 19,67 m/s. Isto está em concordância com nossa conclusão acerca do 
Exemplo 4.7. 

É importante compreender a distinção entre as três velocidades v, ve V. Os vetores 
ve v' são as velocidades de um objeto que é observado com o uso de dois diferentes sis- 
temas de referência. Experimentadores em S usam suas réguas e cronômetros para medir 
a velocidade v do objeto em seu referencial. Ao mesmo tempo, experimentadores em S” 
medem a velocidade do mesmo objeto como sendo v”. O vetor V é a velocidade relativa 
entre os dois sistemas de referência; a velocidade de S'medida por um experimentador 
que usa S. O vetor V nada tem a ver com o objeto. Pode acontecer que v ou v' seja nulo, o 
que significaria que o objeto se encontra em repouso em um dos referenciais, mas ainda 
assim devemos diferenciar entre o objeto e o sistema de referência. 


EXEMPLO 4.8 Uma bala acelerando 


Policiais perseguem um ladrão de bancos. Enquanto trafegam a 50. V,=50 m/s. 
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Velocidade v 
y noreferencial y 
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, 
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FIGURA 4.29 As velocidades v e v”, como 
medidas nos referenciais Se S”, estão 
relacionadas por uma soma vetorial. 


Velocidade 
v” no refe- 
rencial S'. 


da polícia. O referencial S'move-se com respeito ao referencial S a 


m/s, eles disparam uma bala no pneu do carro perseguido. As armas 
dos policiais disparam balas a 300 m/s. Qual é a rapidez da bala me- 
dida pelos operadores de uma câmera de TV montada ao lado da ro- 
dovia? 

MODELO Considere que todos os movimentos ocorram ao longo do 
eixo x. Seja S o referencial fixo na Terra, e S'outro fixado no carro 


RESOLUÇÃO A bala é o objeto em movimento que será observado a 
partir dos dois referenciais. A arma se encontra parada no referencial 
S”, enquanto a bala se move neste sistema de referência com v”, = 
300 m/s. Podemos usar a Equação 4.24 para transformar o velocidade 
da bala para o referencial da Terra: 


v.=v',+ V,= 300 m/s + 50 m/s = 350 m/s 
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As transformações de Galileu para a velocidade fazem parte do senso comum para 
movimentos unidimensionais. Sua utilidade prática surge quando um objeto se desloca 
em um meio que se move com relação à Terra. Por exemplo, um barco que se mova em 
relação à água. Qual será o movimento resultante do barco se a água fluir em um rio? Os 
aeroplanos voam em relação ao ar, mas, em altas altitudes, o ar geralmente flui a grandes 
velocidades. A pilotagem de barcos e de aeroplanos exige conhecimento a respeito do 


movimento do barco ou da nave em um meio e deste em relação à Terra. 


EXEMPLO 4.9 Voando para Cleveland I 

Cleveland fica 300 mi a leste de Chicago, EUA. Um avião sai de 
Chicago voando em direção leste a 500 mph. O piloto esquece-se de 
conferir a previsão do tempo e por isso não sabe que o vento está 
soprando para o sul com velocidade de 50 mph. Qual é a rapidez do 
avião em relação ao solo? Onde ele se encontra 0,60 hora após a de- 
colagem, quando deveria aterrissar em Cleveland? 


MODELO Seja o solo o sistema de referência S. Chicago e Cleveland 
estão em repouso neste sistema. Seja o ar o referencial S”. Se o eixo 
x aponta para leste, e o eixo y para norte, então o ar está se movendo 
com relação à Terra com = —507 mph. O avião voa dentro do ar, 
de modo que sua velocidade no referencial S'é v' = 5007 mph. 


V' relativa ao ar 


Chicago Cleveland 


V do ar 


vV=V +V 
relativa ao solo 


FIGURA 4.30 O vento faz com que um avião que voe em relação 
ao ar orientado para leste acabe por se deslocar um pouco para 
sudeste em relação ao solo. 


EXEMPLO 4.10 Voando para Cleveland II 

Uma piloto atenta, voando de Chicado para Cleveland no mesmo dia, 
traça uma rota que a levará diretamente a Cleveland. Como ela orien- 
tará sua aeronave em relação ao leste? Quanto tempo ela levará para 
chegar a Cleveland? 


MODELO Seja a superfície da Terra o referencial S e seja o ar o refe- 
rencial S”. Se o eixo x aponta para leste, e o eixo y para norte, então o 
ar estará se movendo em relação à Terraa V = —507 mph. 
RESOLUÇÃO O objetivo da navegação é conseguir se mover entre dois 
pontos da superfície da Terra no referencial S. A esperta piloto, que 
sabe que o vento afetará seu avião, faz o desenho da FIGURA 4.31. No 
referencial S, a velocidade do avião é 


ve= vi + V.= (500 mph)coso 


» = v, + V, = (500 mph)sen 9 — 50 mph 
Ao traçar seu curso, a piloto sabe que ela deseja que v, = O a fim de 
voar para leste até Cleveland no referencial da Terra. Para conseguir 
isso, ela tem de apontar o nariz do avião em alguma orientação si- 
tuada de fato entre norte e leste. O ângulo de orientação correto da 
aeronave, obtido a partir da condição v, = 0, é 


50 mph 
500 mph 


[9 sen ) = 5que 


RESOLUÇÃO A equação de transformação da velocidade v = ' + Ve 
uma equação que envolve uma soma de vetores. A FIGURA 4.30 mos- 
tra o que acontece. Embora o nariz da aeronave aponte para leste, o 
vento “arrasta” o avião em uma orientação um pouco a sudeste. A 
velocidade do avião com relação ao solo é 


v=7 + V= (5007 -507)mph 


O módulo da velocidade do avião em relação ao solo, sua rapidez no 
referencial S, é 


v=NVv? + v) = 502mph 
Após voar por (0,60 hora nesta velocidade, a localização do avião (em 
relação a Chicago) é 
x = vt = (500 mph)(0,60 hr) = 300 mi 


y = vt = (—50 mph)(0,60 hr) = —30 mi 


Ao final, o avião acaba em um ponto 30 mi ao sul de Cleveland! Em- 
bora o piloto pensasse estar voando para leste, ele acabou voando na 
direção tg ' (V/v) = tg ! (0,10) = 5,72º sudeste. 


EM : 
v' relativa ao ar E 
V do ar 


Chicago Cleveland 
v=V'+V 
relativa ao solo 


FIGURA 4.31 Para viajar para leste com um vento sul, um piloto 
deve apontar o avião em uma orientação um pouco a nordeste. 


A velocidade do avião no referencial S é, então, v = (500 mph) X 
cos5,741 = 4971 mph. Da Figura 4.31, você pode verificar que a 
rapidez v do avião no referencial da Terra é menor do que sua rapidez 
v” no sistema de referência do ar. O tempo necessário para voar até 
Cleveland nesta velocidade é 


300 mi 


= 497 mph = 0,604h 


Ela leva 0,004 h = 14 min a mais para chegar a Cleveland do que 
levaria se não houvesse vento. 


AVALIAÇÃO Ao atravessar um rio ou uma corrente oceânica, um barco 
enfrenta as mesmas dificuldades. Esses são justamente os tipos de 
cálculos realizados pelos pilotos dos barcos e dos aviões como parte 
da navegação. 
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PARE E PENSE4.4 Voando horizontalmente para a direita a 100 m/s, um avião passa por um helicóptero que sobe 
verticalmente a 20 m/s. Do ponto de vista do piloto do helicóptero, a orientação e a rapidez do avião são 


a. Para a direita e para cima, menor do que 100 m/s. b. Para a direita e para cima, maior do que 100 m/s. 
c. Para a direita e para cima, 100 m/s. d. Para a direita e para baixo, menor do que 100 m/s. 
e. Para a direita e para baixo, 100 m/s. f. Para a direita e para baixo, maior do que 100 m/s. 


4.5 Movimento circular uniforme 


À FIGURA 4.32 mostra uma partícula movendo-se em um círculo de raio r. Ela poderia 
representar um satélite em órbita, uma bola presa à extremidade de um barbante ou 
mesmo um simples ponto pintado no lado da roda de um carro. O movimento circular 
é outro exemplo de movimento em um plano, mas ele é completamente diferente do 
movimento de projéteis. 

Para iniciar seu estudo do movimento circular uniforme, considere uma partícula que 
se move com rapidez constante em um círculo de raio r. A isso se chama movimento 
circular uniforme*. Não importa o que represente a partícula, seu vetor velocidade v é 
sempre tangente ao círculo descrito. Já a rapidez v da partícula é constante; logo, o vetor 
v tem sempre o mesmo tamanho. 

O intervalo de tempo que a partícula leva para completar uma volta do círculo, com- 
pletando uma revolução (abreviada por rev), é chamado de período do movimento. O 
período é representado pelo símbolo T. É fácil relacionar o período T da partícula com 
sua rapidez v. Para uma partícula que se move com rapidez constante, esta é, simples- 
mente, distância/tempo. Em um período, a partícula se move uma vez ao redor do círcu- 
lo de raio r, percorrendo a circunferência de valor 271. Logo, 


es 1 ara = Zar (4.25) 
1 período T 


EXEMPLO 4.11 Uma manivela em rotação 


O eixo de uma manivela, de 4,0 cm de diâmetro, gira a 2.400 rpm (revoluções por minuto). 
Qual é a rapidez de um ponto da superfície do eixo? 


RESOLUÇÃO Precisamos determinar o tempo gasto para o eixo completar 1 rev. Primeiro, con- 
vertemos 2.400 rpm para revoluções por segundo: 


2400 rev se 1 min 
1 min 60 s 


= 40 rev/s 


Se o eixo da manivela gira 40 vezes em 1 s, o tempo gasto para 1 rev é 


1 
T= 20 s = 0,025s 
Então, a rapidez de um ponto da superfície do eixo, onde r = 2,0 em = 0,020 m, é 
2mr — 27(0,020m) 
Ia 0,025 s 


v= = 5,0m/s 


Posição angular 


Em vez de usar coordenadas xy, será mais conveniente descrever a posição de uma par- 
tícula em movimento circular por sua distância r ao centro do círculo (denotado por O) 
e o ângulo 0 que r faz com o semi-eixo positivo de x. Isso é mostrado na FIGURA 4.33. O 
ângulo 6 é a posição angular da partícula. 


* N. de T.: No Brasil, normalmente abreviado por MCU. 


A velocidade é tangente ao 
. Círculo. Os vetores velocidade 
de são de mesmo tamanho. 


= 
F 


= 


= 


FIGURA 4.32 Uma partícula em movimento 
circular uniforme. 


O movimento circular é um dos mais 
importantes tipos de movimento. 
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Podemos determinar uma posição sobre o eixo x a partir de uma posição que cor- 
responde a um ângulo abaixo do eixo x, definindo 8 como positivo quando contado 
em sentido anti-horário a partir do semi-eixo positivo de x. Se o ângulo for contado 
em sentido horário a partir do semi-eixo positivo de x ele terá um valor negativo. No 
movimento circular, “horário” e “anti-horário” são análogos, respectivamente, aos 
termos “à esquerda” e “à direita” da origem no movimento linear, os quais são asso- 
ciados a valores negativos e positivos de x. Uma partícula 30º abaixo do semi-eixo 
positivo de x é igualmente bem-descrita por O = —30º ou 0 = +330º. Poderíamos 
descrever também esta partícula por 8 = 1 rev, onde revoluções é outra maneira de 
medir um ângulo. 

y Embora graus e revoluções sejam amplamente usados para se medir ângulos, mate- 


máticos e cientistas geralmente acham mais útil medir o ângulo 0 da Figura 4.33 usando 
o comprimento de arco s que a partícula descreve ao longo do perímetro de um círculo 
Partícula Comprimento de raio r. Definimos a unidade de ângulo radiano tal que 
do arco 
B(radianos) = — 
- E (radianos) = : (4.26) 
Posição Ê 
angular y z . A A 
[) O radiano, abreviado por rad, é a unidade de ângulo do SI. Um ângulo de 1 rad corres- 
Ends x ponde exatamente a um comprimento de arco s igual ao raio r. 
movimento cireular O comprimento de arco correspondente a uma volta completa no círculo é a circun- 


ferência do círculo 277r. Assim, o ângulo correspondente a um círculo completo é 
FIGURA 4.33 A posição de uma partícula é 


descrita pela distância r e pelo ângulo 0. Zur 


Oeírcuto completo — E = 27 rad 


Esta relação é base para os bem-conhecidos fatores de conversão 
1 rev = 360º = 27% rad 


Como um exemplo simples de conversão entre radianos e graus, vamos converter um 
ângulo de 1 rad para graus: 


360º 
lrad= 1lradxXx->—— = 57,3º 
e e 27 rad 


Assim, uma aproximação grosseira é 1 rad = 60º. Com freqiiência especificaremos ân- 
gulos em graus, mas tenha em mente que a unidade de ângulo do SI é o radiano. 

Uma consegiiência importante da Equação 4.26 é que o comprimento de arco corres- 
pondente a um ângulo 0 é 


s=r0 (com 8 em rad) (4.27) 


Este é um resultado que frequentemente usaremos, mas ele é válido somente se 0 for 
medido em radianos, e não, em graus. Essa relação muito simples entre ângulo e compri- 
mento de arco é uma das motivações básicas para se usar radianos. 


NOTA > Unidades de ângulos geralmente são problemáticas. Diferentemente do qui- 
lograma ou do segundo, para as quais dispomos de padrões, o radiano é uma unidade 
fixada. Além disso, sua definição como uma razão entre dois comprimentos significa 
y Posição ho que um ângulo é um número puro, sem dimensões. Logo, a unidade de ângulo, seja 
instante 4, = 1, + Ar ela radiano, grau ou revolução é, de fato, apenas um nome para nos lembrar de que 
estamos trabalhando com um ângulo. Consegiientemente, a unidade radiano às vezes 
aparece e desaparece sem aviso. Isto lhe parecerá misterioso até que se acostume. 
Este livro chamará sua atenção para tal comportamento nas primeiras vezes em que 


“Posição no ele ocorrer. Com um pouco de prática, logo você aprenderá quando é e quando não é 
instante 1, necessário usar a unidade radiano. « 
; x Velocidade angular 
' À FIGURA 4.34 mostra uma partícula movendo-se em um círculo a partir de uma posição 
FIGURA 4.34 Uma partícula se move com angular inicial 0, no instante t, para uma posição angular final 0; em um instante poste- 


velocidade angular w. rior t,. A variação A6 = 0, — 6, é chamada de deslocamento angular. Podemos medir 
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o movimento angular da partícula em função da taxa de variação de O exatamente 
como medimos o movimento linear de uma partícula em função da taxa de variação 
de sua posição s. 

Em analogia com o movimento linear, vamos definir a velocidade angular média como 


[o 
velocidade angular média = Em (4.28) 
Quando o intervalo de tempo At torna-se muito pequeno, At — 0, chegamos à definição 
de velocidade angular instantânea 


AG do 
w = lim — 


ua (velocidade angular) 


(4.29) 


O símbolo w é a letra grega minúscula ômega, e não, a letra latina comum w. A unidade 
de velocidade angular do SI é rad/s, mas º/s, rev/s e rev/min também são unidades bas- 
tante usadas. A unidade revoluções por minuto é abreviada por rpm. 

A velocidade angular é a taxa com a qual a posição angular da partícula está varian- 
do enquanto ela descreve um círculo. Uma partícula que parta de 0 = O rad com veloci- 
dade angular de 0,5 rad/s estará em 8 = 0,5 rad após 1 s, em 0 = 1,0 rad após 2 s e em 6 
= 1,5 rad após 3 s e assim por diante. Sua posição angular está aumentando a uma taxa 
de 0,5 rad por segundo. Em analogia com o movimento linear uniforme, que estudamos 
no Capítulo 2, o movimento circular uniforme é aquele em que o ângulo aumenta a uma 
taxa constante: uma partícula move-se em movimento circular uniforme se e somen- 
te se sua velocidade angular w é constante. 

A velocidade angular, como a velocidade v, de um movimento bidimensional, pode 
ser positiva ou negativa. Os sinais mostrados na FIGURA 4.35 se baseiam no fato de que 
0 foi definido como positivo para uma rotação anti-horária. Uma vez que a definição 
w = dô/dt para o movimento circular é análoga à definição v, = ds/dt para o movimento 
linear, as relações gráficas encontradas entre v, e s, no Capítulo 2, aplicam-se igualmente 
bem para w e 0: 


declividade do gráfico 0 versus t no instante £ 


Eov- 
E 0,=0,+ áreasobo gráfico w versus t entre t, e 1, 
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w é positiva para rotações 
anti-horárias. 
= 


O. 
wé negativa para rotações 
horárias. 


FIGURA 4.35 Velocidades angulares positiva 
e negativa. 


EXEMPLO 4.12 Uma representação gráfica 

do movimento circular 
A FIGURA 4.36 mostra a posição angular de uma partícula que se 
move em um círculo de raio r. Descreva o movimento da partícula e 
desenhe o correspondente gráfico w versus t. 


8 (rad) 
67 


47 
21 


0 T T T T T 
0 1 2 3 4 5 


Tt (s) 
6 


FIGURA 4.36 Gráfico da posição angular 
para a partícula do Exemplo 4.12. 


RESOLUÇÃO Embora o movimento circular pareça “recomeçar” a cada 
revolução (a cada 27 rad), a posição angular 0 continua aumentando. 
0 = 67 rad corresponde a três revoluções. Esta partícula realiza 3 rev 
anti-horárias (pois O está se tornando cada vez mais positivo) em 3 s, 
imediatamente inverte o sentido e efetua 1 rev no sentido horário em 


2s, depois pára em 1 = 5 s e mantém a posição O = 47 rad. A veloci- 
dade angular é obtida medindo-se a declividade deste gráfico: 


t=0-3s declividade = AO/At = 67 rad/3s = 27 rad/s 
t=3-5s declividade = AO/At = —2m rad/2s = —7 rad/s 
L=>5s declividade = A9/At = 0 rad/s 


Estes resultados são mostrados como um gráfico w versus t 
na FIGURA 4.37. Para os primeiros 3 s, o movimento é circular 
uniforme com w = 27% rad/s. A partícula, então, passa a des- 
crever um movimento circular uniforme diferente, com w = 
= rad/s por 2 s, e depois pára. 


« (rad/s) 


O valor de w é à 
!.. declividade do gráfico 
da posição angular. 


I 

| 
0 t(s) 
ps RR 


] 
ur 


FIGURA 4.37 Gráfico w versus t para a 
partícula do Exemplo 4.12. 
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(9) 
O gráfico w versus t 
é uma reta horizontal. 
E A área sob a curva 

 Éigual a At. 


* 


E a 


At 


FIGURA 4.38 O gráfico w versus t para o 
movimento circular uniforme é uma reta 
horizontal. 


EXEMPLO 4.13 Na roleta 


NOTA > Em física, quase sempre desejamos obter resultados como valores numéri- 
cos. No Exemplo 4.11 havia um 7 na equação, porém usamos seu valor numérico 
para calcular v = 5,0 m/s. Todavia, ângulos em radianos são uma exceção a esta 
regra. Não há problema em você deixar um 7 no valor de 6 ou de w, e fizemos isso 
no Exemplo 4.12. « 


Durante um movimento circular uniforme, a velocidade angular é constante, de 
modo que o gráfico w versus t é uma linha horizontal. Na FIGURA 4.38 é fácil verificar que 
a área sob a curva, entre í, e t,, é simplesmente w At. Conseqiientemente, 


0, = 0, + wvAÃt (movimento circular uniforme) (4.30) 


A Equação 4.30 equivale, com diferentes variáveis, ao resultado s; = s; + v,At para o 
movimento retilíneo uniforme. Veremos mais exemplos onde o movimento circular é 
análogo ao movimento retilíneo com variáveis angulares substituindo variáveis lineares. 
Assim, muito do que você aprendeu acerca da cinemática linear serve para o movimento 
circular. 

Sem ser surpreendente, a velocidade angular w está intimamente relacionada ao pe- 
ríodo T do movimento. Enquanto a partícula descreve um círculo completo uma vez, 
seu deslocamento angular é AO = 2% rad durante o intervalo At = T. Logo, usando a 
definição de velocidade angular, obtemos 


27 rad 27 rad 
lo = o 


E RE (4.31) 


O período sozinho fornece apenas o valor absoluto de |w]. Você precisa saber a orienta- 
ção do movimento a fim de determinar o sinal de w. 


onde mantivemos um algarismo significativo extra para evitar erro 


Uma pequena bola de aço rola em sentido anti-horário ao redor da — de arredondamento. Embora esta seja uma resposta matematicamente 
superfície interna de uma roleta com 30 cm de diâmetro. A bola com- — aceitável, um observador diria que a bolinha está sempre localizada 


pleta 2,0 rev em 1,2. s. 


a. Qual é a velocidade angular da bolinha? 


b. Qual é a posição da bolinha em t = 2,0 s? Considere 0, = 0. 


MODELO Considere a bolinha como uma partícula em movimento cir- 


cular uniforme. 


RESOLUÇÃO a. O período de movimento da bolinha, o tempo corres- 
pondente a 1 rev, é T = 0,60 s. A velocidade angular é positiva 


em algum lugar entre 0º e 360º. Assim, uma prática comum é subtrair 
um número inteiro de 27% rad, representando revoluções completas. 
Como 20,94/27 = 3,333, podemos escrever 


0; = 20,94 rad = 3,333 X 27 rad 
=3 XxX 2m ad & 03383 x 2m tad 
=3X 27, rad + 2,09 rad 


para movimento anti-horário, de modo que Em outras palavras, em t = 2,0s a bolinha completou 3 rev e se en- 


2mrad 2mrad 
Im 0,60 s 


contra em 2,09 rad = 120º de sua quarta revolução. Um observador 


10,47 rad/s diria que a posição da bola é 0, = 120º. 


b. A bolinha começa em 0, = O rad. Após At = 2,0s, sua posição é 


dada pela Equação 4.30: 


9, = O rad + (10,47 rad/s)(2,0 s) = 20,94 rad 


PAREEPENSE4.S Uma partícula descreve um círculo em sentido horário com uma rapidez 
constante durante 2,0 s. Então, ela inverte o sentido e passa a se mover em sentido anti- 
horário com a metade da rapidez original até ter se deslocado através do mesmo valor de 
ângulo. Qual é o gráfico ângulo versus tempo para a partícula? 


(5) (5) (5) (5) 
Pad À Nu Ee : ms 
(a) (b) (e) (d) 
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4.6 Velocidade e aceleração no movimento 
circular uniforme 


Para uma partícula em movimento circular uniforme, como a da FIGURA 4.39, O vetor ve- 
locidade v é sempre tangente ao círculo descrito. Em outras palavras, o vetor velocidade 
possui apenas um componente tangencial, que denotaremos por v,. 

O componente tangencial de velocidade v, é a taxa ds/dt com a qual a partícula se move 
em um círculo, onde s é o comprimento de arco medido a partir do semi-eixo positivo de x. 
Da Equação 4.27, o comprimento de arco é s = rô. Derivando a relação, obtemos 


ds do 
= Re 
dt dt 


Mas do0/dt é a velocidade angular w. Logo, a velocidade tangencial e a velocidade 
angular estão relacionadas por 


v = wr (com w em rad/s) (4.32) 


NOTA > «w só pode estar em rad/s, pois a relação s = r0 é a definição de radiano. 
Embora seja conveniente, em certos problemas, medir w em rev/s ou rpm, você deve 
convertê-la para a unidade do SI, rad/s, para poder usar a Equação 4.32. « 


A velocidade tangencial v, é positiva para o movimento no sentido anti-horário e 
negativa no sentido horário. Como v, é o único componente de v, a rapidez da partícula 
év = |v,| = |w]r. Isso também será escrito, às vezes, como v = wr, quando não existir 
ambigiiidade acerca do sinal de w. Uma vez que uma partícula em movimento circular 
uniforme possui uma rapidez constante, pode-se concluir que ela também descreve uma 
rotação com velocidade angular constante. 

Como um exemplo simples, uma partícula que se mova em sentido horário a 2,0 m/s 
descreve um círculo de 40 cm de raio com velocidade angular 

vo —20m/s 


(0) = —5,0 rad/s 
r 0,40 m 


onde v, € w são negativos por causa do sentido horário de movimento. Observe as uni- 
dades. Velocidade dividida por distância tem unidades de 8, Mas, neste caso, devido à 
divisão resultar em uma grandeza angular, inserimos a unidade adimensional rad para 
obter «w na unidade apropriada de rad/s. 


Aceleração 


As Figuras 4.1 e 4.2 do início deste capítulo ilustram o movimento circular uniforme 
de uma roda-gigante. Você deveria rever estas figuras. Lá nós verificamos que uma 
partícula em movimento circular uniforme, apesar de mover-se com rapidez constan- 
te, possui uma aceleração porque a orientação do vetor velocidade v está sempre 
variando. A análise do diagrama de movimento mostrou que a aceleração à aponta 
para o centro do círculo. A velocidade instantânea é tangente ao círculo, de modo 
que v e a são mutuamente perpendiculares em todos os pontos do círculo, como ilus- 
tra a FIGURA 4.40. 

A aceleração do movimento circular uniforme é chamada de aceleração centrípeta, 
um termo com raiz grega que significa “o que procura o centro”. A aceleração centrípe- 
ta não é um novo tipo de aceleração; tudo o que fizemos foi dar um nome novo a uma 
aceleração que corresponde a um tipo particular de movimento. O módulo da aceleração 
centrípeta é constante, pois cada sucessivo Av do diagrama de movimento possui o mes- 
mo comprimento. 

O diagrama de movimento nos dá a orientação de à, mas não o valor de a. Para com- 
pletar nossa descrição do movimento circular uniforme, precisamos obter uma relação 
quantitativa entre a e a rapidez v da partícula. A FIGURA 4.41 mostra a posição 7; e a velo- 


= 


FIGURA 4.39 O vetor velocidade v possui 
apenas o componente tangencial v,. 


A velocidade instantânea v é 
perpendicular a à em todos 
os pontos. 


Ve 


<l 


FIGURA 4.40 No movimento circular 
uniforme, a aceleração a sempre aponta 
para o centro. 
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cidade Y, em um instante do movimento e a posição 7, e a velocidade V, em um instante 
posterior por um intervalo infinitesimal dt. Durante este pequeno intervalo de tempo, a 
partícula descreve um ângulo infinitesimal dô e percorre uma distância ds = r do. 

Por definição, a aceleração é a = dv/dt. Podemos ver da inserção da Figura 4.41 que 
dY aponta para o centro do círculo — ou seja, à é uma aceleração centrípeta. Para deter- 
minar o módulo de 4, podemos ver, do triângulo isósceles formado pelos vetores veloci- 
dade, que, se dô está em radianos, 


Compri- 
mento de 


dv = |dv| = vde (4.33) 


Para um movimento circular uniforme, a rapidez v = ds/dt = rdbB/dt é constante e, por- 
tanto, o tempo gasto para descrever um ângulo dô é 


ã rdg 
FIGURA 4.41 Obtendo a aceleração do de (4.34) 
movimento circular. v 


Combinando as Equações 4.33 e 4.34, vemos que a aceleração tem módulo igual a 


E |dv| vdo vê 
R dt rdB/v r 


4». Usando a notação vetorial e sabendo que à aponta para o centro, podemos escrever 
41 


v2 


= E para o centro do círculo (aceleração centrípeta) (4.35) 


Usando a Equação 4.32, v = wr, também podemos expressar o módulo da aceleração 
centrípeta em termos da velocidade angular w como 


a=wr (4.36) 


NOTA > A aceleração centrípeta não é constante. Seu módulo mantém-se constante 
durante um movimento circular uniforme, mas a orientação de a está constantemente 
mudando. Logo, as equações cinemáticas de aceleração constante, do Capítulo 2, 
não se aplicam ao movimento circular. « 


EXEMPLO 4.14 A aceleração em uma roda-gigante 
Uma típica roda-gigante de parque de diversões possui raio de 9,0 m e gira 4,0 vezes por mi- 
nuto. Qual é o módulo da aceleração que um passageiro do brinquedo experimenta? 
MODELO Considere o passageiro como uma partícula em movimento circular uniforme. 
RESOLUÇÃO O período é T = imin = 15. Da Equação 4.25, a rapidez do passageiro é 

2mr 27(9,0m) 


VE mo 155 3,77 m/s 


Consegiientemente, a aceleração centrípeta é 


2º (377m/s? 
r90m 


= 1,6m/s” 


AVALIAÇÃO Não se pretendeu que este fosse um problema profundo, mas meramente um 
problema para ilustrar como se calcula o valor da aceleração centrípeta. Seu valor é su- 


ficiente para que seja notada e torne interessante o passeio, mas não o suficiente para ser 
amedrontadora. 
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PAREEPENSE4.6 Ordene em segiiência, da maior para a menor, as acelerações centrípetas 
de a, a a, das partículas das figuras de (a) a (e). 


TANGO 


(a) (b) (e) (d) (e) 


4.7 Movimento circular não-uniforme 
e aceleração angular 


Um vagão de montanha-russa que descreve um /o0p desacelera enquanto sobe por um 
lado e acelera ao descer pelo outro. A bolinha em uma roleta gradualmente perde rapidez 
até parar. O movimento circular em que ocorre variação de rapidez é chamado de movi- 
mento circular não-uniforme. 

A Figura 4.12 mostrou que, no caso de um movimento em um plano, o vetor acelera- 
ção pode ser decomposto em um componente à, (paralelo à trajetória), associado com a 
variação da rapidez, e a, (perpendicular à trajetória), associado com a variação da orien- 
tação. A aceleração centrípeta é à ,; ela é sempre perpendicular à v e é responsável pelas 
constantes mudanças de orientação da partícula enquanto esta se move em círculo. Para 
uma partícula aumentar ou diminuir sua rapidez ao se mover em círculo, é necessário 
existir — além da aceleração centrípeta — uma aceleração que seja paralela à trajetória 
ou, o que é equivalente, paralela à v. Nós a chamamos de aceleração tangencial a, por- 
que, como a velocidade v,, ela é sempre tangente ao círculo descrito. 

A FIGURA 4.42 mostra uma partícula que descreve um movimento circular não-unifor- 
me. Qualquer movimento circular, seja uniforme ou não-uniforme, possui uma acelera- 
ção centrípeta porque a orientação do movimento está variando. A aceleração centrípeta, 
que aponta radialmente para o centro do círculo, agora será cnamada de aceleração ra- 
dial a. Por causa da aceleração tangencial, o vetor aceleração à de uma partícula em 
movimento circular não-uniforme não aponta para o centro do círculo. Para uma 
partícula cuja rapidez está aumentando, a aceleração aponta para um ponto “mais à fren- 
te” em relação ao centro, como na Figura 4.42, mas ela apontaria para um ponto “mais 
atrás” em relação ao centro se a rapidez da partícula estivesse diminuindo. Da Figura 
4.42, podemos ver que o módulo da aceleração é 


a=Val+ a 
Quando a rapidez da partícula aumenta ou diminui, a aceleração tangencial é sim- 
plesmente a taxa segundo a qual a velocidade tangencial varia: 


My 
— dt 


(4.37) 


a, 


(4.38) 


Se a, for constante, o comprimento de arco s percorrido pela partícula no movimento em 
círculo e a velocidade tangencial v, são determinados a partir da cinemática de acelera- 
ção constante: 


se= 8 + v, At+ da(A? 


Ver = Vita, At 


(4.39) 
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A montanha-russa descreve um 
movimento circular não-uniforme durante 
o loop. 


A velocidade é 
sempre tangente ao 
círculo; logo, seu 
componente radial 
v, é sempre nulo. 


A aceleração 
tangencial faz 
variar a rapidez 

da partícula:--".... 


A aceleração sem... a 
radial ou 
centrípeta 
causa a variação 
da orientação 
do movimento. 


Linha de 
referência 
para medir 
ângulos 


“À velocidade angular w é à 
taxa de variação de 0. w é positi- 
va para rotações anti-horárias e 
negativa para horárias. 


FIGURA 4.42 Movimento circular não- 
uniforme. 
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EXEMPLO 4.15 Movimento circular de um foguete 

Um modelo de foguete é fixado à extremidade de uma haste rígida 
com 2,0 m de comprimento. A outra extremidade da haste gira sobre 
um pivô sem atrito, o que faz com que o foguete se mova em um 
círculo horizontal. O foguete acelera a 1,0 m/s” por 10 s, partindo do 


RESOLUÇÃO a. O motor do foguete gera a aceleração tangencial a, 
= 1,0 m/s”. Enquanto o foguete vai se tornando mais rápido, 
ele adquire uma aceleração centrípeta, ou radial, a, = vilr. Em 
t=20s, 


we=vta At =0+ (10m/s)(2,05) = 2,0m/s 


repouso, até acabar seu combustível. 


2 z 

a. Qual é o módulo de à em t = 2,08? = ÉS. (2,0 m/s) 

b. Qual é a velocidade angular do foguete, em rpm, quando acaba É r 2,0m 
seu combustível? 


= DO mos? 


À ; : . Assim, o módulo da aceleração neste instante é 
MODELO Considere o foguete como uma partícula em movimento cir- 


cular não-uniforme. Considere também que ele parta do repouso. 


a=Val+ai=VQomis) + (1,0 m/s)? = 2,2 m/s 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 4.43 é uma representação pictórica da situa- 
ção. A aceleração causada pelo motor do foguete é a aceleração tan- 
gencial a, = 1,0 m/s”. 


b. A velocidade tangencial depois de 10 s é 


vos = v + a At=0+ (L0m/s2)(10,05) = 10,0 m/s 


e, portanto, a velocidade angular é 


Conhecidos 
RENA E v 10,0 m/s 
8,=Orad wo; = E = = 5,0 rad/s 
w =0 rad/s r 2,0m 
t=0s : ERR SAP E ; 
E Come Esta é outra situação em que nós inserimos explicitamente a uni- 
NÉ o dade rad. Convertendo para rpm: 
t,=10 5 50rad | Irev 605 
W = — = 48 rpm 
Determinar Is 27 trad Imin 
Wa, 


âemt=205 


FIGURA 4.43 O movimento circular não-uniforme de um modelo 
de foguete. 


Aceleração angular 


A cinemática do movimento circular se aplica não apenas a partículas, mas também a 
objetos sólidos em rotação. A FIGURA 4.44 mostra uma roda girando em torno de um eixo. 
Note que os dois pontos sobre a roda, marcados com pontos, giram descrevendo um 
mesmo ângulo enquanto a roda gira, mesmo que seus raios de rotação sejam diferentes. 
ou seja, AO, = Ag, durante qualquer intervalo de tempo At. Como consegiiência, os dois 
pontos possuem velocidades angulares iguais: w, = w,. Logo, podemos nos referir à 
velocidade w como sendo a da roda. 

Dois pontos de um objeto em rotação possuem a mesma velocidade angular, mas 
eles possuem diferentes velocidades tangenciais v, quando estão situados a distâncias 
diferentes do eixo de rotação. Consequentemente, a velocidade angular é mais útil do 
que a velocidade tangencial para descrever um objeto em rotação. 

Suponha que a rotação de um objeto torne-se mais rápida ou mais lenta, isto é, o 
objeto possui uma aceleração tangencial a,. Já vimos que a, = dv,/dt e que v, = rw. Com- 
binando essas duas equações, obtemos 


o d(rw) = dw 


Todos os pontos da roda descrevem 
um movimento circular com a mesma 
velocidade angular w. 


dt o” 


(4.40) 


FIGURA 4.44 Os dois pontos sobre a roda 
descrevem movimentos circulares com a 
mesma velocidade angular. 


Ao tomar a derivada, usamos o fato de que r é uma constante no movimento circular. 

Definimos originalmente a aceleração como a = dv/dt, a taxa de variação da ve- 
locidade. A derivada da Equação 4.40 é a taxa de variação da velocidade angular. Por 
analogia, vamos definir a aceleração angular a (a letra grega alfa) como 


d 
a= — (aceleração angular) (4.41) 


CAPÍTULO4 E 


: =” 4 2 =» 4 
A unidade de aceleração angular é o rad/s”. A aceleração angular é a taxa com a qual 
varia a velocidade angular w, da mesma forma como a aceleração linear é a taxa de va- 
riação da velocidade v. A FIGURA 4.45 ilustra esta idéia. 


NOTA > Cuidado com o sinal de a. Você aprendeu no Capítulo 2 que valores po- 
sitivos e negativos de aceleração não devem ser interpretados simplesmente como 
“acelerando” e “desacelerando”. « 


Uma vez que a aceleração linear à é um vetor, um a, positivo significa que, se v, é 
para a direita, ele está aumentando, ou, se para a esquerda, diminuindo. E um a, nega- 
tivo significa que, se v, é para a esquerda, ele está aumentando, ou, se para a esquerda, 
diminuindo. No movimento de rotação, a é positivo se w está crescendo em sentido anti- 
horário, e decrescendo em sentido horário; e negativo se w está crescendo em sentido ho- 
rário, e decrescendo em sentido anti-horário. Estes casos são ilustrados na FIGURA 4.46. 


Velocidade angular inicial 


Acelerando em sentido Desacelerando em Desacelerando em Acelerando em 
anti-horário sentido anti-horário sentido anti-horário sentido horário 


FIGURA 4.46 Sinais da velocidade e da aceleração angulares. 


Comparando as Equações 4.40 e 4.41, vemos que as acelerações tangencial e angular 
estão relacionadas por 


a, = ra 


(4.42) 


Dois pontos pertencentes a um objeto em rotação possuem a mesma aceleração angular 
a, mas, em geral, têm acelerações tangenciais diferentes porque estão se movendo em 
círculos de raios diferentes. Note a analogia entre a Equação 4.42 e a equação similar 
v, = ro para as velocidades tangencial e angular. 

Como a é derivada temporal de w, podemos usar exatamente as mesmas relações 
gráficas que obtivemos para o movimento linear: 


E a = declividade do gráfico w versus t no instante 1. 
E w = w; + áreasobo gráfico a versus t entre 1, € t. 


Estas relações são ilustradas na FIGURA 4.47. 


EXEMPLO 4.16 Uma roda em rotação 

À FIGURA 4.48a é um gráfico da velocidade angular versus tempo para 
uma roda em rotação. Descreva o movimento e trace um gráfico da 
aceleração angular versus tempo. 


(a) w 


RESOLUÇÃO A roda parte do repouso, acelera gradualmente em sentido 
anti-horário até atingir uma rapidez máxima em £,, mantém uma ace- 
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Pl 
A aceleração 
tangencial é t=0s 
constante a = 2 rad/s” 
porque a 
é constante. 
*a 
A velocida- t=Is 5 
a = 2 rad/s 
de angular . 
aumenta em 
2 rad/s a 
cada segundo. 
t=2s 
a = 2 rad/s? 


FIGURA 4.45 Uma roda girando com 
aceleração angular a = 2 rad/s?. 


A aceleração angular a é a 


” Relvado da curva do gráfico. 


cesastt Aw é a área sob a 
curva. 


FIGURA 4.47 Relações gráficas entre 
velocidade e aceleração angulares. 


eração angular constante até t,, depois desacelera gradualmente até 

leração angul tante até 1,, depois d lera gradualmente at 0 
parar em t,. O movimento é sempre anti-horário porque w é sempre 
positivo. O gráfico da aceleração angular da FIGURA 4.48b é baseado 


2 Rae E ositiva. 
no fato de que a é a declividade do gráfico w versus t. E 


(b) a 


FIGURA 4.48 Gráfico w versus t e correspondente gráfico a versus t 0 É 
para uma roda em rotação. 


Declividade positiva 
constante; logo, a é 


nã Re fê 


Declividade 
nula; logo, a 
é igual a zero. 


Declividade negativa 
constante; logo, a é 
negativa. 
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As equações da cinemática do movimento circular, as Equações 4.39, podem ser 
escritas em termos das grandezas angulares se dividirmos ambos os lados da Equação 
pelo raio r: 


s Ss; v; a 

EA pda + IA? 
r F r F 
ta oa 

r r F 


Você perceberá que s/r é a posição angular 0, v,/r é a velocidade angular w e a,/r é a ace- 
leração angular q. Assim, a posição e a velocidade angulares, depois de sofrerem uma 
aceleração angular a, são 


0 = 0, + w;Ãt + Ja(AS)? 


(movimento circular não-uniforme) (4.43) 


wvr= w + at 


Além disso, a equação da aceleração centrípeta, a, = v?/r = w?r, ainda é válida. 

A Tabela 4.1 mostra as equações cinemáticas para aceleração angular constante. Elas 
se aplicam a uma partícula em movimento circular ou à rotação de um corpo rígido. 
Note que as equações cinemáticas rotacionais são exatamente análogas às equações ci- 
nemáticas do movimento linear. 


TABELA 4.1 Cinemáticas rotacional e linear para aceleração constante 


Cinemática rotacional Cinemática linear 


wvr=w+ aÃt Vis = 
0, = 0, + w;Ãt + la(AD? 
wi = w7 + 20 A0 


Vis + açÃt 
se= 8 + v,Ãt+ ja(AD? 


vê = vi + 2a,As 


EXEMPLO 4.17 De volta à roleta 

Uma pequena esfera de aço rola pela pista circular de uma roleta com 
30 cm de diâmetro. Ela gira em torno da roleta inicialmente a 150 
rpm, mas desacelera para 60 rpm em 5,0 s. Quantas revoluções a bola 
completa durante estes 5,0 s? 


MODELO A bola é uma partícula descrevendo um movimento circu- 
lar não-uniforme. Considere constante a aceleração angular durante 
a desaceleração. 


RESOLUÇÃO Durante os 5,0 s a bola descreve um ângulo 
AO =0,— 0,= w;At + ja(At)? 
onde At = 5,0 s. Podemos determinar a aceleração angular a partir 


das velocidades inicial e final, mas antes devemos convertê-las para 
unidades do SI: 


A aceleração angular a é 
Aw | 6,28rad/s — 15,71 rad/s 


Vi == 


At 50s 


1,89 rad/s” 


Assim, a bola descreve, ao rolar, um ângulo de 

AO = (15,71 rad/s)(5,08) + 5(—1,89 rad/s?)(5,0 s)? = 54,9 rad 
Como 54,9/27 = 8,75, a bola completa 84 revoluções enquanto desa- 
celera para 60 rpm. 


AVALIAÇÃO Este problema foi resolvido exatamente da mesma manei- 
ra que os problemas da cinemática linear que você aprendeu a resol- 
ver no Capítulo 2. 


1 mi 27 rad 
g=150-«- 240 s ml radis 
min 60 1rev 
a E 60 = 0400 ='628rad/s 
min 
PAREEPENSE4.7 As pás de um ventilador estão desacelerando. > 


Quais são os sinais de w e de a? 


a. w é positivo e a é positivo. 

b. w é positivo e a é negativo. 

c. w é negativo e a é positivo. é 

d. w é negativo e a é negativo. É 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 4 foi aprender a resolver problemas sobre o movimento em um plano. 


Princípios gerais 


A velocidade instantânea 


v= drldt D) s 
v 
é um vetor tangente à trajetória. a 
A aceleração instantânea é ! ã 
als 
a = dvldt a 


à, O componente de à paralelo 
à v, é responsável pela variação 
da rapidez; e à ,, o componente perpendicular à à, é respon- 
sável pela variação da orientação. 


x 


Conceitos importantes 


edi 


Movimento circular uniforme 


Velocidade angular o = d9/dt. 
v, e w são constantes: 


(= (7 
A aceleração centrípeta aponta para o centro do círculo: 


O) E 
e 


Ela faz variar a orientação do movimento, e não, sua rapidez. 


Aplicações 


Movimento relativo »oy 


Sistemas de referência inerciais movem-se 
relativamente um ao outro com velocidade 
constante V. Medições de posição e de ve- 
locidade no referencial S estão relacionadas Ei 
com as correspondentes medições realizadas 

em S” através das transformações de Galileu: x 


“SU 


x =x— Vit vi=wo—V. 


W=p= Wi vi=vy>—vV 


Movimento circular não-uniforme = 


Aceleração angular a = do/dt. 
A aceleração radial 


faz variar a orientação do movimento da partícula. O componente tangencial 
(Ol= (047 


faz variar a rapidez da partícula. 


Cinemática em duas dimensões O movimento de um projétil ocorre quando o objeto se move somente sob a influência 


Se à é constante, então os componentes x e y do 


da gravidade. A trajetória é uma parábola. 


movimento são mutuamente independentes. * Movimento uniforme na direção horizontal com 


x =x + vÃt+ dad(A)? 
1 

X=)% + vt + za (A? 

Ve = Vy + a,Ãt 


Voz = Vo COS 0. 


* As equações cinemáticas para os eixos x e y têm o 


* Movimento de queda livre na direção vertical com 
a, = —8€ Vo, = Vo sen 6. 


x 


Va = Vy + a,Ãt mesmo valor para At. 


Cinemática do movimento circular 


Período T Es y 
= So & 
Vv (09) é Va: 
s 
Posição angular 0 = E | 


wr= w + aÃt 
0; = 0, + w;Ãt + ja(At)? 


vê = w7 + 2a AO 


do gráfico da velocidade angular. t 


Iá 


y 
vo 
) 
Ângulo, velocidade angular e aceleração 9 
angular estão relacionados 
graficamente. 
* À velocidade angular é a declividade f 
do gráfico da posição angular. o 
* À aceleração angular é a declividade o 
(94 
I 
Lt) 
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Termos e notação 


projétil transformação de Galileu para a 

ângulo de lançamento, 0 posição 

sistema de referência ou transformação de Galileu para a 
referencial velocidade 

sistema de referência movimento circular não-uniforme 
inercial período, T 


Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(a) 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


movimento circular uniforme 
aceleração tangencial, a, 
aceleração radial, a, 
aceleração angular, a 


posição angular, O 
comprimento de arco, s 
radiano 

deslocamento angular, AO 
velocidade angular, w 
aceleração centrípeta, a 


Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 
Problemas indicados pelo ícone 
relevante de capítulos anteriores. 


integram o material 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1.a. A partícula da FIGURA Q4.1 está acelerando, desacelerando ou 
mantendo uma rapidez constante? 
b. A partícula está fazendo curva para a direita, para a esquerda ou 
segue em linha reta? 


FIGURA Q4.1 FIGURA Q4.2 


2. A partícula da FIGURA Q4.2 descreve uma trajetória retilínea, para- 
bólica ou circular? Ou não é possível responder? Explique. 
3. Tarzan balança-se na floresta pendurado por um cipó. 

a. Imediatamente após lançar-se do galho de uma árvore para ir de 
cipó até outra árvore, a aceleração à de Tarzan é nula ou não? Em 
caso negativo, para onde ela aponta? Explique. 

b. Responda à mesma pergunta considerando o ponto mais baixo do 
balanço de Tarzan. 

4. Um projétil é lançado do solo horizontal em um ângulo entre 0º e 
90º. 


100 g 100g 100g 


10 m/s 


10m 10m 


FIGURA Q4.8 


20 m/s 


a. Existirá algum ponto da trajetória onde v e à sejam paralelos um 
ao outro? Em caso afirmativo, onde”? 

b. Existirá algum ponto da trajetória onde e a sejam perpendicula- 
res um ao outro? Em caso afirmativo, onde”? 

5. Para um projétil, quais das seguintes grandezas são constantes du- 
rante 0 vôo: x,y,7,V. Vv, a ou a,? Quais dessas grandezas são nulas 
durante o vôo? | | 

6. Um carrinho está rolando a uma velocidade constante sobre uma 
mesa nivelada quando uma bola é disparada de dentro dele, direta- 
mente para cima. 

a. Ao descer, a bola aterrissará à frente do tubo do qual foi lançada, 
atrás ou diretamente dentro do mesmo? Explique. 

b. Sua resposta mudará se o carrinho estiver acelerando para a fren- 
te? Em caso afirmativo, de que maneira? 

7. Uma pedra é atirada de uma ponte em um ângulo de 30º abaixo da 
horizontal. 

a. Imediatamente após ter sido solta, o módulo da aceleração da 
pedra será maior, menor ou igual a g? Explique. 

b. No momento do impacto, a rapidez da pedra será maior, menor 
ou igual à rapidez com a qual foi arremessada? Explique. 

8. Ordene em segiiência, do menor para o maior (alguns podem ser 
simultâneos), os intervalos de tempo que os projéteis da FIGURA 
Q4.8 levam para chegar ao solo. Despreze a resistência do ar. 


50 g 


: 10 m/s 


200 g 


10 m/s 20 m 


10m 


9. Na FIGURA Q4.9, Anita está correndo para a direita a 5 m/s. As bolas 1 


e 2 são arremessadas em direção a ela por amigos que estão em pé no 
solo, parados. De acordo com Anita, ambas as bolas estão se aproxi- 
mando dela a 10 m/s. Qual das bolas foi arremessada com maior velo- 
cidade? Ou elas foram lançadas com a mesma velocidade? Explique. 


12. 


CAPÍTULO 4 m Cinemática em duas Dimensões 119 


Na FIGURA Q4.12, Y vette e Zack estão 
dirigindo seus carros lado a lado em 
uma rodovia com as janelas abertas. 
Zack quer atirar seu livro de física e 
fazê-lo aterrissar no banco dianteiro 


do carro de Yvette. Desprezando a 
resistência do ar, ele deveria airar seu 
livro para fora e para a frente do car- 
ro (arremesso 1), diretamente para fora (arremesso 2) ou para fora e 
para trás (arremesso 3)? Explique. 

13. No movimento circular uniforme, quais das seguintes grandezas 
são constantes: rapidez, velocidade instantânea, velocidade tangen- 
cial, aceleração radial, aceleração tangencial? Quais delas são nulas 
durante o movimento? 

14. A FIGURA Q4.14 mostra três pontos so- 
bre uma roda que está girando uniforme- 
mente. 

a. Ordene em segiiência, da maior para 
a menor, as velocidades angulares w,, 
w, e w; destes pontos. Explique. 

. Ordene em seqiiência, do maior para o 
menor, os módulos v,, v, e v; das velo- 
cidades desses pontos. Explique. 

15. A FIGURA Q4.15 mostra quatro rodas gi- 

rando. Para cada uma, determine os sinais (+ ou —) de w e de a. 


(a) É (b) B (e) (O) (d) a 


Acelerando Desacelerando Desacelerando Acelerando 


FIGURA Q4.15 


FIGURA Q4.12 


FIGURA Q4.9 


10. Um eletroímã fixado na fuselagem superior de um avião prende uma 
esfera de aço. Quando um botão é apertado, o eletroímã libera a 
esfera. O experimento é realizado enquanto o avião está estacionado 
no solo, e o ponto em que ela atinge o piso do avião é marcado com 
um X. Depois o experimento é repetido com o avião voando nivela- 
do ao solo a constantes 500 mph. A bola, então, baterá no forro em Ê 
um ponto adiante de X (em direção ao nariz do avião), sobre X ou 
ligeiramente atrás de X (em direção à cauda do avião)? Explique. 

11. Na FIGURA Q4.11, Zack passa por sua casa dirigindo seu carro. Ele 
quer atirar seu livro de física pela janela e fazê-lo aterrissar na pista 
de acesso à sua garagem. Se ele atirar o livro exatamente quando 
ele está passando pelo canto mais próximo da pista da garagem, ele 
deveria direcioná-lo para fora e para a frente do carro (arremesso 
1), diretamente para fora (arremesso 2) ou para fora e para trás (ar- 
remesso 3)? Explique. 


FIGURA Q4.14 


o 


16. A FIGURA Q4.16 mostra um pêndulo na ex- 
tremidade final do arco que ele descreve. 
a. Neste ponto, w é positiva, negativa ou 
nula? Explique. 
b. Neste ponto, a é positiva, negativa ou 
nula? Explique. 


FIGURA Q4.16 
FIGURA Q4.11 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 4.1 Aceleração 


Os problemas de 1 a 3 mostram um diagrama de movimento incomple- 
to. Em cada um deles: 

a. Complete o diagrama de movimento acrescentando a eles vetores 
velocidade. 

b. Redija um problema de física para o qual este seja um diagrama 
de movimento correto. Seja criativo! Não esqueça de incluir in- 
formação suficiente para que o problema seja completo e estabe- 
leça claramente o que deve ser determinado. 


Vista superior do movimento 
em um plano horizontal. 


| 


iepoepepor? 
Arco circular 


FIGURA EX4.1 
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2: Vista lateral do movimento v, (cm/s) v, (cm/s) 
em um plano vertical 
: 40 
Arco circular 

adiada N 30 

PE adá e 20 

dd é 10 
FIGURA EX4.2 T r r r -t(s) 04 r r r r -t(s) 

1 2 3 4. 5 0 l 2 3 5 


3. | verereproron., FIGURA EX4.8 


9. || Um disco de hóquei movido a foguete move-se sobre uma mesa 
horizontal sem atrito. A FIGURA EX4.9 mostra os gráficos de v, e de v,, 
os componentes x e y da velocidade do disco. Ele parte da origem. | 
a. Qual é o módulo da aceleração do disco? 


FIGURA EX4.3 b. A que distância da origem ele se encontraem t = 0s,5 se 105? 
4. || Considere um pêndulo balançando de um lado para o outro por ve (m/s) pts) 
uma corda. Use uma análise de diagrama de movimento e redija o o 
uma explicação para responder a cada uma das seguintes questões. 
a. No ponto mais baixo do movimento, a velocidade é nula ou não- 0 so 0 r(s) 
nula? A aceleração é nula ou não-nula? Se estes vetores não são 5 10 5 10 
nulos, para onde eles apontam? 
b. No fim do arco que o pêndulo descreve, quando ele se encontra -10 -10 
no ponto mais alto de um lado ou do outro, a velocidade é nula FIGURA EX4.9 


ou não-nula? E quanto à aceleração? Se estes vetores não são 


nulos, para onde eles apontam? Seção 4.3 Movimento de projéteis 


10. | Um estudante de física no planeta 25 EM ns 


Exidor arremessa uma bola, e ela 2s 
segue a trajetória parabólica mos- Is 3s 
trada na FIGURA EX4.10. A posição 

da bola é mostrada em intervalos de 


Seção 4.2 Cinemática bidimensional 


5. || Um veleiro está viajando para leste a 5,0 m/s. Uma forte rajada 
de vento imprime ao barco uma aceleração à = (0,80 m/s”, 40º 
nordeste). Qual será a rapidez do barco e sua orientação 6,0 s mais 


tarde, quando a rajada some” Ras 0 ii 
é ps e : da efitd aa cidade da bola év = (2,07 + 2,07) 
. II A trajetória de uma partícula é descrita por x = (5t t ) me RE: FIGURA EX4.10 


y = (51? — 2t)m, onde testáems. 

a. Quais são os valores da posição e da velocidade da partícula em 
t=0set=48? 

b. Qual é a orientação do movimento da partícula, medida por um 
ângulo em relação ao eixo x, emt = 0set= 45? 

7. || Um disco voador manobrando com aceleração constante é ob- 
servado com as posições e velocidades mostradas na FIGURA EX4.7. 
Qual é a aceleração à do disco voador? 


a. Determine a velocidade da bola em t = 0s,2se3s. 
b. Qual é o valor de g na superfície do planeta Exidor? 
c. Qual foi o ângulo de lançamento da bola? 
11. | Uma bola arremessada horizontalmente a 25 m/s percorre uma 
distância horizontal de 50 m antes de atingir o solo. De que altura 
ela foi lançada? 
12. || Um rifle é apontado horizontalmente para um alvo a 50 m de distân- 
cia. A bala atinge o alvo 2,0 cm abaixo do ponto central do mesmo. 
a. Qual foi o tempo de vôo da bala? 
» (m) . . b. Qual é a velocidade da bala ao sair da boca do rifle? 
1000 6200 1007) m/s 13. | Um avião de suprimentos precisa soltar um pacote de alimentos 
para cientistas que estão trabalhando em um glaciar na Groenlân- 
dia. O avião voa a 100 m de altura do glaciar com uma velocidade 
de 150 m/s. A que distância do alvo ele deve soltar o pacote? 
x (m) 14. | Um marinheiro sobe ao topo do mastro, 15 m acima do convés, 
para procurar por terra enquanto o navio se move constantemente a 
4,0 m/s em águas calmas. Infelizmente, ele deixa cair sua luneta no 
convés abaixo. 
a. Onde a luneta aterrissa com relação à base do mastro em que se 
encontra o marinheiro? 


2007 m/s 


FIGURA EX4.7 


8. Il Um disco de hóquei movido a foguete move-se sobre uma mesa 
horizontal sem atrito. A FIGURA EX4.8 mostra os gráficos de v, e de v,, 


os componentes x e y da velocidade do disco. Ele parte da origem. 

a. Com que orientação o disco está se movendo em 1 = 2.s? Dê sua 
resposta na forma de um ângulo com o eixo x. 

b. A que distância da origem se encontra o disco em t = 5 s? 


b. Onde ela aterrissa com relação a um pescador sentado em repou- 
so no seu pequeno barco enquanto passa o navio? Considere que 
o pescador está emparelhado com o mastro do navio no instante 
em que a luneta é solta. 


Seção 4.4 Movimento relativo 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


| Ted está sentando em sua cadeira de jardim quando Stella passa 
voando diretamente acima dele a 100 m/s, em direção ao sudeste. 
Cinco segundos mais tarde, uma granada explode 200 m a leste de 
Ted. Quais são as coordenadas do local da explosão no referencial 
de Stella? Considere que, no referencial de Stella, ela própria esteja 
na origem, com o eixo x apontando para leste. 
Il Um barco leva 3,0 horas para percorrer 30 km rio abaixo, e de- 
pois 5,0 horas para retornar. Com que valor de velocidade o rio está 
fluindo? 
Il Quando a calçada rolante do aeroporto está estragada, o que pa- 
rece ser frequente, você leva 50 s para caminhar do portão de de- 
sembarque até o balcão de retirada da bagagem. Quando ela está 
funcionando e você fica em pé, parado sobre a calçada rolante, sem 
caminhar, leva 75 s para chegar ao balcão. Quanto tempo levaria 
para ir do portão de desembarque até o balcão de bagagens se você 
caminhasse enquanto a calçada rolante se move? 

| Mary precisa atravessar um rio com 100 m de largura, que flui 

para leste com velocidade de 3,0 m/s, remando em seu bote. Ela 

consegue remar com uma rapidez de 2,0 m/s. 

a. Se Mary remar diretamente para o norte, onde ela chegará na 
outra margem? 

b. Faça um desenho mostrando o deslocamentos de Mary devido ao 
ato de remar, devido à correnteza do rio e o deslocamento resul- 
tante da moça. 

| Susan, dirigindo para o norte a 60 mph, e Shawn, dirigindo para 

leste a 45 mph, estão se aproximando de um cruzamento. Qual é a 

rapidez de Shawn em relação ao referencial de Susan? 


Seção 4.5 Movimento circular uniforme 


20. 


21. 


22. 


| A FIGURA EX4.20 mostra o gráfico posição angular versus tempo 
para uma partícula que se move em um círculo. 

a. Redija uma descrição do movimento da partícula. 

b. Desenhe o gráfico velocidade angular versus tempo. 


O (rad) 
47 « (rad/s) 
20 ——— 
27 i 
| 
10 
(o) t(s) 
1 4 
0+ T T T —tI(s) 
—2m 0 1 2 3 
FIGURA EX4.20 FIGURA EX4.21 


Il A FIGURA EX4.21 mostra o gráfico velocidade angular versus tem- 
po para uma partícula que se move em um círculo. Quantas revolu- 
ções ela realiza durante os primeiros 4 s? 

Il A FIGURA EX4.22 mostra o gráfico velocidade angular versus tem- 
po para uma partícula movendo-se em um círculo, partindo de 0, = 
O rad em t = Os. Desenhe o gráfico posição angular versus tempo. 
Inclua escalas adequadas em cada eixo. 


«w (rad/s) 
20 
I 
I 
10 | 
| 
I 
0 T —+ —t(s) 
2 4 6 8 
— 10 is 


FIGURA EX4.22 


23. 


24. 
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| Um antiquado disco compacto de vinil gira sobre o prato do apa- 

relho a 45 rpm. Quais são (a) a velocidade angular em rad/s e (b) o 

período do movimento? 

Il O raio da Terra é de aproximadamente 6.400 km. Kampala, capi- 

tal de Uganda, e Cingapura situam-se ambas quase no equador. A 

distância entre as cidades é de aproximadamente 8.000 km. 

a. Em relação à Terra, que ângulo você descreverá se voar de Kam- 
pala para Cingapura? Expresse sua resposta tanto em radianos 
quanto em graus. 


b. O vôo de Kampala a Cingapura dura 9 horas. Qual é a velocidade 


angular do avião em relação à Terra? 


Seção 4.6 Velocidade e aceleração no movimento circular uniforme 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


|| Uma torre de 300 m de altura é construída sobre o equador. Quão 
mais rapidamente se move um ponto do topo da torre em relação a um 
ponto de sua base? O raio da Terra é de aproximadamente 6.400 km. 
| Com que rapidez um avião deve voar ao longo do equador terrestre 
de modo que o Sol pareça parado para os passageiros? Em que senti- 
do o avião deve voar, de leste para oeste ou de oeste para leste? Dê sua 
resposta em km/h. O raio da Terra é de aproximadamente 6.400 km. 

| Para resistirem a “forças g” acima de 10g's causadas por saídas 
bruscas de manobras de mergulho, os pilotos de caça a jato treinam 
em “centrífugas humanas”. Uma aceleração de 10g's corresponde a 
98 m/s”. Se o comprimento do braço da centrífuga é de 12 m, com que 
valor de velocidade a piloto se desloca quando experimenta 10g's? 

| O raio da órbita aproximadamente circular da Terra em torno do Sol 
é de 1,5 x 10" m. Determine o módulo (a) da velocidade da Terra, (b) 
de sua velocidade angular e da (c) aceleração centrípeta enquanto ela 
se desloca em torno do Sol. Considere um ano com 365 dias. 

Il Seu companheiro de quarto está trabalhando em sua bicicleta, 
que está virada para baixo. Ele faz girar a roda de 60 cm de diâme- 
tro, e você nota que um pedacinho de lama preso nela dá três voltas 
por segundo. Qual é o módulo da velocidade da sujeira e de sua 
aceleração? 


Seção 4.7 Movimento circular não-uniforme e aceleração angular 


30. 


31. 


32. 


| A FIGURA EX4.30 mostra o gráfico da velocidade angular do eixo 
de um carro. Desenhe um gráfico da aceleração angular versus tem- 
po. Inclua escalas numéricas apropriadas para os eixos. 


« (rad/s) a (rad/s?) 
250 5 | 
200 4 

150 3 

100 2 

50 1 

04+—— + t (8) 04 T r T —t(s) 
0 12 3 4 5:67 0 1 2 4 

FIGURAS EX4.30 FIGURAS EX4.31 


| A FIGURA EX4.31 mostra o gráfico da aceleração versus tempo de 
uma plataforma giratória que parte do repouso. Desenhe um gráfico 
da velocidade angular versus tempo. Inclua escalas numéricas apro- 
priadas para os eixos. 

| A FIGURA EX4.32 mostra O grá- «o (rad/s) 

fico da velocidade angular versus 20 

tempo para uma partícula que se 

move em um círculo. Quantas 10 

revoluções o objeto realiza nos 

primeiros 4 s? 0 1 2 


I(s) 
4 


FIGURA EX4.32 


122 Física: Uma Abordagem Estratégica 


33. Il a. A FIGURA EX4.33a mostra a velocidade angular em função do 
tempo. Desenhe o correspondente gráfico da aceleração angular 
versus tempo. 

b. A FIGURA EX.33B mostra a aceleração angular em função do 
tempo. Desenhe o correspondente gráfico da velocidade angu- 
lar versus tempo. Considere w, = O. 


(a) (b) 


q (rad/s) a (rad/s?) 
10 
E) (o) 
0 ) t t -t(s) 
0 1 2 
FIGURA EX4.33 


34. || Um carro acelera enquanto faz uma curva da direção sul para a di- 
reção leste. Quando se encontra exatamente no meio da curva, a ace- 
leração do carro é (3,0 m/s”, 20º nordeste). Quais são os componentes 
radial e tangencial da aceleração neste ponto? 

35. Il Um carrossel com 5,0 m de diâmetro está girando inicialmente com 

| 4 um período de 4,0 s. Ele desacelera e pára em 20 s. 

a. Antes do carrossel desacelerar, qual é a rapidez de uma criança situ- 
ada na sua borda? 
b. Quantas revoluções o carrossel completa até parar? 

36. Il Um eixo com 3,0 cm de diâmetro que está girando a 2.500 rpm é 

parado em 1,5 s. 

a. Qual é a aceleração tangencial de um ponto da superfície do 
eixo? 
b. Quantas revoluções o eixo completa até parar? 

37. | Um ventilador elétrico parte do repouso e atinge 1.800 rpm em 4,0 s. 

Qual é sua aceleração angular? 

38. | Uma roda de bicicleta está girando a 50 rpm quando o ciclista co- 

Í y meça a pedalar mais forte, imprimindo-lhe uma aceleração angular 
constante de 0,50 rad/s”. 

a. Qual será a velocidade angular da roda, em rpm, 10 s mais tarde? 
b. Quantas revoluções a roda completará durante este tempo? 


Problemas 


39. || Uma partícula parte do repouso em 7 = 9,07 m e move-se no plano 
xy com a velocidade representada na FIGURA P4.39 A partícula passa 
por dentro de uma argola de arame localizada em 7, = 201 m, e depois 
segue em frente. 

a. Em que instante a partícula passa através da argola? 

b. Qual é o valor de v,,, o componente y da velocidade da partícula em 
t=48? 

c. Determine e plote a trajetória da partícula. 


v. (m/s) v, (m/s) 


FIGURA P4,39 


40. || O alcance horizontal de um projétil ao nível do solo é A = v, sen20/g. 
Com que valor ou valores de ângulo de lançamento o projétil aterrissa- 
rá na metade de seu máximo alcance possível? 

41. || a. Um projétil é lançado com velocidade v, e ângulo 0. Derive 

uma expressão para a altura máxima h atingida pelo projétil. 


b. Uma bola de beisebol é arremessada com 33,6 m/s de velocidade. 
Calcule sua altura e o alcance se ela for arremessada em ângulo de 
30,0º, 45,0º e 60,0º. 

42. || Um projétil é disparado com velocidade inicial de 30 m/s em um 
ângulo de 60º acima da horizontal. O projétil atinge o solo 7,5 s mais 
tarde. 

a. À que altura acima ou abaixo do ponto de lançamento o projétil 
atinge o solo? 

b. A que altura máxima acima do ponto de lançamento o projétil se 
eleva? 

c. Qual é o módulo e a orientação da velocidade do projétil no instante 
em que ele atinge o solo? 

43. Il Numa prova olímpica de arremesso de peso, um atleta arremessa o 

peso com uma velocidade inicial de 12,0 m/s em um ângulo de 40,0º 
com a horizontal. O peso sai de sua mão na altura de 1,80 m acima do 
solo. 

a. Que distância horizontal percorrerá o peso? 

b. Refaça os cálculos do item anterior para ângulos de 42,5º, 45,0º 
e 47,5º. Ponha todos os resultados, incluindo o correspondente a 
40,0º, em uma tabela. Com que ângulo de lançamento o peso atinge 
maior alcance? 

44. Il Na missão Apolo 14 à Lua, o astronauta Alan Shepard deu uma ta- 

cada em uma bola de golfe com um taco de ferro 6. A aceleração de 
queda livre na Lua corresponde a 1/6 de seu valor na Terra. Suponha 
que a bola tenha sido tacada com 25 m/s em um ângulo de 30º acima 
da horizontal. 

a. Que distância extra a bola percorrerá na Lua em relação à que per- 
correria na Terra? 

b. Que tempo extra a bola permanece no ar? 

45. Il Uma bola é arremessada em direção a um penhasco de altura A com 

30 m/s de rapidez, em um ângulo de 60º acima da horizontal. Ela ater- 
rissa na borda do penhasco 4,0 s mais tarde. 

a. Qual é a altura do penhasco? 

b. Qual é a altura máxima atingida pela bola? 

c. Qual é o valor da velocidade de impacto com o solo? 

46. Il Um jogador de tênis rebate a bola 2,0 m acima do piso. A bola sai da 

raquete com rapidez de 20,0 m/s, formando um ângulo de 5,0º acima 
da horizontal. A distância horizontal até a rede é de 7,0 m, e esta tem 

1,0 m de altura. A bola ultrapassará a rede? Em caso afirmativo, em 

quanto? Em caso negativo, quanto faltou para isso? 

47. || Um amigo seu que é jogador de beisebol deseja determinar a velo- 

cidade com que ele consegue arremessar a bola. Ele fica em pé sobre 
um monte de terra, 4,0 m acima do solo ao redor, e arremessa a bola 
horizontalmente. A bola aterrissa a 25 m de distância. 

a. Qual é o módulo da velocidade de arremesso? 

b. Durante o lançamento, você não teve certeza de que o arremesso 
foi feito exatamente na horizontal. Ao observar atentamente os ar- 
remessos, você nota que o ângulo de lançamento parece variar de 
5º abaixo da horizontal a 5º acima da mesma. Qual é a faixa de 
valores de velocidade com que a bola poderia ter sido lançada? 

48. Il Você está jogando beisebol no lado direito do campo. Seu time está 

a uma corrida do fundo do campo no nono e último tempo do jogo 

quando uma bola desliza através da parte interna do campo e vem 
em linha reta em sua direção. Quando consegue apanhar a bola, a 
65 m de distância da base principal, você vê, na terceira base, um 
corredor iniciando sua corrida. Então você arremessa a bola a 30º 
acima da horizontal e com um valor de velocidade tal que ela será 
apanhada por um jogador, parado na base principal, à mesma altura 
da qual foi arremessada por você. No instante em que você liberou 
da mão a bola, o corredor estava a 20,0m da base principal e corren- 
do o máximo que podia, a 8,0 m/s. A bola chegará ao apanhador de 
seu time a tempo para que ele faça o ponto ganhe o jogo? 


49. 


50. 


51. 


52. 


54. 


55. 


56. 


57. 


Il Você se encontra a 6,0 m da parede de uma casa e deseja arre- 

messar uma bola para seu colega que está a 6,0 m da parede oposta. 

Tanto o arremesso quanto a interceptação da bola ocorrem 1,0 m 

acima do solo. 

a. Qual é o mínimo valor de velocidade que fará com que a bola ultra- 
passe o telhado? 

b. Em que ângulo a bola deve ser arremessada? 


FIGURA P4,49 6,0m 6,0m 


Il Areia se move a 6,0 m/s, sem es- 6,0 m/s 

corregar, sobre um esteira rolante 

inclinada para baixo em 15º. A areia 

entra, então, em um tubo cuja extre- 

midade mais alta está 3,0 m abaixo 

do final da esteira rolante, como 

mostra a FIGURA P4.50. Qual é a dis- 

tância horizontal d entre a esteira e o 

cano? FIGURA P4.50 

Il Os cavaleiros do rei Artur disparam um canhão do topo da muralha 

de um castelo. A bala de canhão é disparada com 50 m/s em um ângu- 

lo de 30º. Outra bala de canhão, que foi acidentalmente deixada cair, 

atinge o fosso do castelo abaixo em 1,5 s. 

a. À que distância da muralha do castelo a bala de canhão atinge o 
solo? 

b. Qual é a altura máxima atingida pela bala de canhão acima do 
solo? 

|| Um dublê dirige um carro a 20 m/s em direção à beira de um pe- 

nhasco de 30 m de altura. A estrada que leva ao penhasco é inclinada 

para cima em um ângulo de 20º. 

a. A que distância da base do penhasco o carro aterrissará? 

b. Qual é o módulo da velocidade de impacto do carro? 

|| Um gato está caçando um camundongo. Este corre em linha reta 

com velocidade de 1,5 m/s. Se o gato salta do piso em um ângulo 

de 30º e com rapidez igual a 4,0 m/s, de que distância atrás do ca- 

mundongo o gato deveria saltar a fim de aterrissar exatamente sobre o 

pobre animalzinho? 

| Uma linha de montagem possui um grampeador que se desloca para 

a esquerda com 1,0 m/s enquanto as partes a serem grampeadas deslo- 

cam-se para a direita a 3,0 m/s. O grampeador insere 10 grampos por 

segundo. A que distância um do outro os grampos serão inseridos? 

Il Os navios A e B deixam o porto simultaneamente. Nas próximas 

duas horas, o navio A navega a 20 mph para 30º a oeste do norte, 

enquanto o navio B navega para 20º a leste do norte a 25 mph. 

a. Qual é a distância entre os dois navios duas horas após suas 
partidas? 

b. Qual é o módulo da velocidade do navio A do ponto de vista do 
navio B? 

|| Um caiaquista precisa remar para o norte ao longo de um porto que 

tem 100 m de largura. A maré está subindo, criando uma corrente de 

maré que flui para leste a 2,0 m/s. O caiaquista consegue remar com 

rapidez de 3,0 m/s. 

a. Em que direção e sentido ele deve remar a fim de deslocar-se em 
linha reta através do porto? 

b. Quanto tempo ele levará para completar o trajeto? 

Il Mike arremessa uma bola para cima e para leste em um ângulo de 

63º com uma rapidez de 22 m/s. Nancy dirige seu carro para leste e 

passa por Mike a 30 m/s no exato instante em que este arremessa a 

bola. 

a. Qual é o ângulo de lançamento da bola no referencial de Nancy? 

b. Determine a trajetória da bola e desenhe seu gráfico como vista por 
Nancy. 


30m 
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Um barco a vela está deslocando-se para leste a 8,0 mph. O vento 

parece soprar do sudoeste, a 12,0 mph, para o velejador. 

a. Quais são a rapidez e a orientação verdadeiras do vento? 

b. Quais são as verdadeiras rapidez e orientação do vento se ele parece 
soprar do nordeste a 12,0 mph? 

Il Enquanto dirige seu carro para o norte, a 25 m/s, durante uma tem- 

pestade, você nota que as gotas caem formando um ângulo de 38º com 

a vertical. Ao dirigir de volta para casa, momentos mais tarde, com 

o mesmo módulo de velocidade, mas em sentido oposto, você vê as 

gotas caindo na vertical. A partir dessas observações, determine a ra- 

pidez e o ângulo de orientação da queda das gotas de chuva em relação 
ao solo. 

|| Um avião desenvolve uma velocidade relativa ao ar de 200 mph. 

O piloto deseja chegar a um destino 600 mi a leste, porém existe um 

vento soprando a 50 mph com orientação de 30º nordeste. 

a. Em que orientação o piloto deve apontar a aeronave a fim de chegar 
ao destino desejado? 

b. Quanto tempo durará a viagem? 

|| Uma típica centrífuga de laboratório gira a 4.000 rpm. Tubos de 

ensaio são colocados na centrífuga com muito cuidado por causa das 

grandes acelerações desenvolvidas. 

a. Qual é a aceleração na extremidade de um tubo de ensaio a 10 cm 
do eixo de rotação? 

b. Para comparação, qual é o módulo da aceleração que um tubo de 
ensaio experimentaria se, solto de uma altura de 1,0 m, fosse parado 
em 1,0 ms ao bater sobre um piso duro? 

|| Astronautas usam uma centrífuga para simular a aceleração de um 

foguete durante um lançamento. A centrífuga leva 30 s para acelerar 

desde o repouso até sua velocidade de rotação máxima, que é 1 rota- 
ção a cada 2,3 s. Um astronauta é fixado a seu assento a 6,0 m do eixo 
de rotação. 

a. Qual é a aceleração tangencial do astronauta durante os primeiros 
308? 

b. Quantos g's de aceleração experimenta o astronauta quando o dis- 
positivo está girando com a velocidade máxima? Cada 9,8 m/s” de 
aceleração correspondem a 1 g. 

| Um carro parte do repouso em uma curva com raio de 120 m e ace- 
lera a 1,0 m/s”. Que ângulo terá descrito o carro quando o módulo de 
sua aceleração total for 2,0 m/s”? 
Il Enquanto a Terra gira em torno de si mesma, qual é a rapidez (a) 
de um estudante de física em Miami, Flórida, EUA, à latitude de 26º 
N, e (b) de um estudante de física em Fairbanks, Alaska, à latitude de 
65º Nº Ignore a rotação da Terra em torno de Sol. O raio da Terra é de 
6.400 km. 
Il Satélites de comunicação são colocados em órbitas circulares onde 
permanecem diretamente acima de um dado ponto do equador en- 
quanto a Terra gira. Tais órbitas são chamadas de órbitas geoestacio- 
nárias. O raio da Terra vale 6,37 x 10º m, e a altitude de uma órbita 
geoestacionária é de 3,58 x 10º m (35.800 km). Quais são os módulos 
(a) da velocidade e (b) da aceleração de um satélite em uma órbita 
geoestacionária? 
| O disco rígido de um computador, com 8,0 cm de diâmetro, está 
inicialmente em repouso. Um pequeno ponto é marcado na borda do 
disco. Ele acelera a 600 rad/s” por 0,5 s, depois desliza com uma ve- 
locidade angular constante durante outro 0,5 s. Qual é a rapidez do 
ponto em t = 1,0 s? Quantas revoluções realizou o disco durante este 
tempo? 

|| Uma furadeira de alta rotação está girando em sentido anti-horário a 

2.400 rpm quando vem a parar em 2,5 s. 

a. Qual é a aceleração angular da furadeira? 

b. Quantas revoluções ela realiza até parar? 

Il A turbina de um gerador elétrico gira a 3.600 rpm. O atrito é tão 

pequeno que leva 10 min para a turbina parar de girar após o motor ser 

desligado. Quantas revoluções ela realiza até parar? 


124 Física: Uma Abordagem Estratégica 


69. || Uma roda está girando inicial- a (rad/S) 
mente a 60 rpm quando passa a 4 
experimentar a aceleração angular 
representada na FIGURA P4.69. 2 


Qual é a velocidade angular da 
roda, em rpm, em t = 3,08? 0 H(s) 
70. Il Se você pisar com força no freio 0 l 2 3 
de seu carro, as rodas pararão de FIGURA P4.69 
girar (i.e., elas ficam “travadas”) 
depois de 1,0 revolução. Com a mesma aceleração constante, quan- 
tas revoluções as rodas completariam antes de parar se a velocidade 
do carro fosse duas vezes maior? 
71. || A roda de uma bicicleta bem-lubrificada gira por um longo tem- 
po antes de parar. Considere que uma roda dessas, girando inicial- 
mente a 100 rpm, leve 60 s até parar. Se a aceleração angular for 
constante, quantas revoluções a roda completará até a parada com- 
pleta? 
72. || Um pedacinho de rocha está preso a uma roda de bicicleta de 
60,0 cm de diâmetro e possui uma velocidade tangencial de 3,00 
m/s. Quando os freios são acionados, a desaceleração tangencial da 
pedrinha é de 1,00 m/s”. 
a. Quais são os módulos da velocidade e da aceleração angulares 
emt=1,5s? 
b. Em que instante o módulo da aceleração da pedra é igual a g? 
73. || Uma corda comprida é enrolada ao redor de um cilindro de 6,0 
cm de diâmetro, inicialmente em repouso, que é livre para girar em 
torno de um eixo. À corda, então, é puxada com uma aceleração 
constante de 1,5 m/s” até que 1,0 m de corda seja desenrolado. Se 
a corda desenrola sem escorregar, qual é a velocidade angular do 
cilindro, em rpm, neste instante? 


Nos Problemas de 74 a 76 são fornecidas algumas equações que devem 
ser usadas para resolver um problema. Para cada um deles, você deve 
a. Escrever um problema realista para o qual estas equações sejam 
corretas. Tenha certeza de que sua resposta para o que é pedido 
no problema seja consistente com as equações fornecidas. 

b. Fornecer a solução do problema, incluindo uma representação 
pictórica. 

74. 100m = Om + (50 cos 0 m/s)t, 

Om = Om + (50 sen 0 m/s), — 1 (9,8 m/s), 

75. v, = —(6,0 cos 45º) m/s + 3,0 m/s 
v, = (6,0 sen 45º) m/s + O m/s, 
100m = vt,x,= vt, 

76. 2,5 rad = O rad + , (105) + (1,5 m/s)/2(50 m) (10 s7 
o, = 0, + ((1,5 m/s)/(50 m(IO s) 

77. Escreva um problema realista para o qual os gráficos x versus te y 
versus t mostrados na FIGURA P4.77 representem o movimento de um 
objeto. Tenha certeza de que sua resposta seja consistente com os grá- 
ficos. Depois resolva o problema proposto. 


x(m) » (m) 


=98A 


t(s) —1004 


—1254--=-=—===— === 


FIGURA P4.77 


Problemas desafiadores 
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Você é convidado a realizar uma nho 

consulta médica em um hospital de N 
pesquisa da cidade onde um grupo Placas aceleradoras 

de doutores está pesquisando o as 

bombardeio de tumores cancerosos he . — o 4 


por íons de alta energia. Os íons são 
atirados diretamente no centro do 
tumor com velocidades de 5,0 x FIGURA PD4.78 

10º m/s. A fim de cobrir a área intei- 

ra do tumor, os íons são desviados lateralmente ao passarem entre 
duas placas metálicas eletrizadas, que aceleram os íons em uma dire- 
ção perpendicular à de seus movimentos iniciais. A região de acelera- 
ção tem 5,0 cm de comprimento, e as extremidades das placas acelera- 
doras se encontram a 1,5 m do paciente. Que aceleração é necessária 
para desviar um íon 2,0 cm para um lado? 

Em uma competição rural, uma 
mola lança uma bola com velo- 
cidade de 3,0 m/s a partir de um 
canto de uma mesa plana e regular 
inclinada 20º acima da horizontal. 
Para vencer, o jogador deve fazer 
com que a bola atinja um pequeno 
alvo situado no canto adjacente da 
tábua, a 2,50 m de distância. Em que ângulo 0 com a horizontal o 
Jogador deve posicionar a mola lançadora? 

Você está assistindo a um torneio de arco-e-flecha e começa a se 
indagar com que valor de velocidade uma flecha sai do arco. Re- 
lembrando o que aprendeu de física, você pede a um dos arqueiros 
para atirar uma flecha paralelamente ao solo. Você, então, verifica 
que a flecha atinge o solo a 60 m de distância, formando um ângulo 
de 3º com a horizontal. Com que valor de velocidade a flecha foi 
disparada? 

Um arqueiro parado em pé sobre uma rampa inclinada para baixo em 
15º dispara uma flecha em um ângulo de 20º acima da horizontal, 
como mostra a FIGURA PD4.81. A que distância sobre a rampa a flecha 
atingirá a mesma se for disparada a 50 m/s e de 1,75 m de altura em 
relação ao solo? 


no 20º 


FIGURA PD4.81 FIGURA PD4.82 


Lançamento 


FIGURA PD4.79 


30m El 


Uma bola de borracha é solta e cai sobre uma rampa inclinada em 20º, 
como mostra à FIGURA PD4.82. O ricocheteio da bola obedece à “lei 
da reflexão”, ou seja, a bola deixa a superfície de impacto formando 
com ela o mesmo ângulo com que dela se aproximou. O local onde 
a bola ricocheteia pela segunda vez situa-se 3 m à direita do local do 
primeiro ricocheteio. Qual é a rapidez da bola após seu primeiro ri- 
cocheteio? 

Um skatista parte com rapidez de 7,0 m/s de uma rampa de 1,0 m de 
altura e com 30º de inclinação. As rodas do skate rolam sem atrito 
algum. A que distância do final da rampa o skatista toca a mesma? 


84. Um motociclista audacioso deseja estabelecer um recorde saltando 

sobre ônibus escolares em chamas. Ele vem pedir a você para ajudá-lo 
no planejamento. Ele pretende decolar de uma plataforma horizontal 
a 40 m/s, atravessar voando os ônibus em chamas posicionados den- 
tro de uma depressão no solo e aterrissar sobre outra rampa inclinada 
para baixo em 20º. É muito importante que a moto não ricocheteie 
ao atingir a rampa de aterrissagem, pois isso poderia fazê-lo perder o 
controle e cair. Você logo percebe que ele evitará o ricocheteio se sua 
velocidade ao final do salto for paralela à rampa de aterrissagem. Isso 
pode ser conseguido se a rampa for tangente à trajetória da moto e se 
ele aterrissar à direita da borda da rampa de aterrissagem. Não exis- 
te lugar para erro! Sua tarefa é determinar onde posicionar a rampa 
de aterrissagem, ou seja, a que distância horizontal da extremidade 
da plataforma de lançamento deve estar a parte frontal da rampa de 
aterrissagem e qual é a diferença de altura apropriada entre as bordas 
dessas duas estruturas? Em seu contrato existe uma cláusula que exige 
que você teste o projeto antes que o “herói” vá ao ar em rede nacional 
de televisão para tentar estabelecer seu recorde. 

85. De cima de um trem, um canhão cujo cano forma um ângulo 0 com a 
horizontal dispara um projétil para a direita com rapidez v, em relação 
ao trem. O disparo é feito exatamente no momento em que o trem, 
deslocando-se para a direita com rapidez v,., em trilhos retos e hori- 
zontais, começa a acelerar com aceleração a. Encontre uma expressão 
para o ângulo do qual o projétil deve ser disparado a fim de aterrissar 
o mais distante possível do canhão. Ignore a pequena altura do canhão 
acima dos trilhos. 

86. Corrndo o perigo de afundar no rio, uma criança está sendo leva- 
da pela correnteza, que flui uniformemente a 2,0 m/s. A criança 
encontra-se a 200 m da margem e 1.500 m rio acima do trapiche 
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de onde uma equipe de resgate sai em seu socorro. Se o barco da 
equipe desloca-se 8,0 m/s com relação à água, em que ângulo com a 
margem do rio o piloto deve orientar o barco a fim de ir diretamente 
até a criança? 

87. Uri encontra-se em um vôo de Boston, EUA, para Los Angeles. O 
avião desloca-se a 500 mph em direção 20º sudoeste. Val está em 
um vôo de Miami, EUA, para Seattle. O avião dela está deslocando- 
se a 500 mph para 30º noroeste. Em algum lugar sobre o estado de 
Kansas, o avião de Uri passa 1.000 pés diretamente acima do de 
Val. Uri está sentado do lado direito e consegue enxergar o avião de 
Val, abaixo do seu, depois que seu avião passou pelo outro. Uri nota 
que a fuselagem do avião de Val não está orientada exatamente na 
direção em que o seu avião se desloca. Qual é o valor do ângulo que 
a fuselagem forma com a direção do movimento? 

88. Um brinquedo comum de parque de diversões, ilustrado na FIGURA 
PD4.88, é capaz de lançar uma bola de gude em direção a uma pe- 
quena xícara. A bolinha, inicialmente em repouso sobre um gram- 
po, é posicionada logo acima do topo de uma roda que está presa 
a uma mola espiral enrolada. Ao ser liberada, a roda passa a girar 
em sentido horário e com aceleração angular constante, abrindo o 
grampo e liberando a bola de gude após completar 11 de revolução. 
Que aceleração angular é necessária para que a bolinha aterrisse 
dentro da xícara? 


“Bola de gude posicionada 
e pronta para ser liberada 


E 100 cm | 


Roda presa Xícara” 


FIGURA PD4.88 a uma mola 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 4.1: d. O componente paralelo de à é oposto a » e fará 
com que a partícula desacelere. O componente perpendicular de à des- 
via a partícula para baixo. 


Pare e pense 4.2: c. v = O exige que tanto v, = O quanto v, = 0. Logo, 
nem x nem y pode estar variando. 


Pare e Pense 4.3: d. A aceleração do projétil à = —gj não depende 
realmente de sua massa. A segunda bolinha possui a mesma velocidade 
inicial e a mesma aceleração, de modo que descreve a mesma trajetória 
e aterrissa na mesma posição. 


Pare e Pense 4.4: f. O referencial 
S” do helicóptero move-se com 
V= 207 em relação ao referencial 
S da Terra. O avião voa com velo- 
cidade V = 1007 m/s em relação ao referencial da Terra. A soma de 
vetores da figura mostra que v' é mais comprido do que 7. 


v do avião com relação à Terra 


Pare e Pense 4.5: b. Uma rotação inicial em sentido horário faz com 
que a posição angular da partícula torne-se cada vez mais negativa. O 
módulo da velocidade cai à metade depois da inversão de sentido do 
movimento, de modo que a declividade torna-se positiva e com valor 
absoluto duas vezes menor do que o da inicial. Girando em sentido con- 
trário através do mesmo valor de ângulo, a partícula retorna a O = 0º. 


Pare e Pense 4.6:a, > a > a, = a. > aq. A aceleração centrípeta é 
v'/r. Dobrando-se r, a, diminui por um fator de 2. Dobrando-se v, a, 
aumenta por um fator de 4. Uma inversão de sentido não altera a,. 


Pare e Pense 4.7: c. w é negativa porque a rotação se dá em sentido 
horário. Como w é negativa, mas está se tornando menos negativa, a 
variação Aw é positiva. Logo, a é positiva. 


5 Força 


O windsurfe é um exemplo memorável 


da ligação existente entre força e 


movimento. 


b Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 5 é estabelecer 
uma ligação entre força e movimento. 
Neste capítulo você aprenderá a: 


E Reconhecer o que uma força ée o 
que ela não é. 

E Identificar as forças específicas 
exercidas sobre um dado objeto. 

E Desenhar diagramas de corpo livre. 

E Entender a ligação entre força e 
movimento. 


«4 Em retrospectiva 

Para dominar o conteúdo apresentado 
neste capítulo, você precisará 
compreender como a aceleração é 
determinada e como os vetores são 
usados. Revise: 


E Seção 1.5 Aceleração 
E Seção 3.2 Propriedades de vetores 


Uma forte rajada de vento é capaz de impulsionar um windsurfista pela água. Pode- 
ríamos usar a cinemática para descrever o movimento do surfista através de diagramas, 
gráficos e equações. Definindo-se posição, velocidade e aceleração e “vestindo-as” 
com uma representação matemática, a cinemática provê uma linguagem para descrever 
como algo se movimenta. Mas a cinemática nada nos diz acerca de por que o pratican- 
te de windsurfe se move. Para a tarefa mais fundamental de compreender a causa do 
movimento, voltaremos agora nossa atenção para a dinâmica. Junto à cinemática, a 
dinâmica forma a mecânica, a ciência do movimento em geral. Neste capítulo, estu- 
daremos a dinâmica de forma qualitativa para, depois, desenvolvê-la quantitativamente 
nos próximos três capítulos. 

A teoria da mecânica teve origem em meados do século XVII, quando Sir Isaac 
Newton formulou suas leis do movimento. Estes princípios gerais da mecânica expli- 
cam como o movimento ocorre em consegiiência das forças. As leis de Newton foram 
publicadas há mais de 300 anos, mas ainda constituem a base para nossa atual com- 
preensão do movimento. 

Um desafio quando se aprende física é que um livro didático não constitui um expe- 
rimento. O livro pode assegurar que um determinado experimento dá certo resultados, 
mas pode ser que você não fique convencido até que veja o experimento ser realizado 
ou o faça por si mesmo. As leis de Newton com fregiiência são contrárias à nossa intui- 
ção, e a falta de familiaridade com as evidências em favor das leis de Newton é fonte de 
dificuldade para muitas pessoas. Através de demonstrações em aulas e de experiências 
no laboratório, você terá oportunidade de verificar por si mesmo as evidências que sus- 
tentam as leis de Newton. A física não é uma coleção arbitrária de definições e fórmu- 
las, mas uma teoria consistente sobre como o universo funciona de fato. É somente com 
as experiências e as evidências que aprendemos a separar os fatos físicos da fantasia. 
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5.1 Força 


Se você chutar uma bola com pouca força, ela rolará pelo chão. Se você puxar uma 
maçaneta, a porta abrirá. De muitos anos de experiência, você sabe que é necessário 
algum tipo de força para mover estes objetos. Nosso objetivo é compreender por que o 
movimento ocorre, e a constatação de que força e movimento estão relacionados é um 
bom ponto de partida. 

Os dois principais assuntos deste capítulo são: 


E O que é uma força? 
E Qual é a relação entre força e movimento? 


Começaremos com o primeiro tópico na tabela abaixo. 


O que é uma força? 


Uma força é um empurrão ou um puxão. 


A idéia comum que temos de uma força é que ela é um empurrão ou um puxão. Iremos aperfeiçoar esta idéia mais 
adiante, todavia ela é apropriada agora como ponto de partida. Note nossa escolha cuidadosa das palavras: nos 
referimos a “uma força”, em vez de, simplesmente, a “força”. Desejamos conceber uma força como um caso muito 
específico de ação, de modo que podemos falar a respeito de uma única força ou, talvez, sobre duas ou três forças 
individuais que podem ser claramente diferenciadas entre si. Daí a idéia concreta de “uma força” como uma ação 
sobre um objeto. 


Uma força representa uma ação sobre um objeto. 


Está implícito em nosso conceito de força que uma força é exercida sobre um objeto. Em outras palavras, 
empurrões e puxões são aplicados em algo — um objeto. Do ponto de vista do objeto, uma força foi exercida sobre 
ele. Forças não existem isoladas dos objetos que as experimentam. 


Uma força requer um agente. 


Cada força possui um agente, algo que atua ou exerce poder, isto é, uma força possui uma causa específica e 
identificável. Quando você arremessa uma bola, o agente ou a causa da força é sua mão, enquanto fica em contato 
com a bola. Se uma determinada força está sendo exercida sobre um objeto, deve-se ser capaz de identificar a causa 
específica (i.e., o agente) para ela. Alternativamente, uma força não é exercida sobre um objeto a menos que se 
possa especificar uma causa ou agente. Embora esta idéia possa parecer expressar o óbvio, você verá que ela será 
uma ferramenta poderosa para evitar algumas concepções errôneas comuns acerca do que seja e do que não seja 
uma força. 


Uma força é um vetor. 


Se você empurrar um objeto, pode fazê-lo suave ou fortemente. De forma análoga, você poderia empurrá-lo para a 
esquerda ou para a direita, para cima ou para baixo. Para qualificar um empurrão, você precisa especificar um 
módulo e uma orientação. Não surpreende o fato de uma força ser uma grandeza vetorial. O símbolo geral de uma 
força é F. O “tamanho” ou intensidade de uma força é o seu módulo F. 


Uma força pode ser de contato ... 


Existem dois tipos básicos de forças, dependendo se o agente toca ou não o objeto. Forças de contato são aquelas 
exercidas sobre um corpo através do contato com algum ponto do mesmo. O bastão deve tocar na bola a fim de 
rebatê-la. Uma corda deve ser amarrada a um objeto para poder puxá-lo. A maioria das forças que abordaremos são 
forças de contato. 


+ ou de ação a distância. 


Forças de ação a distância são aquelas exercidas sobre um corpo sem haver contato físico. A força magnética é um 
exemplo de força de ação a distância. Sem dúvida você já viu um ímã colocado acima de um clipe conseguir 
erguê-lo. Uma xícara de café solta de sua mão é puxada pela Terra pela força de ação a distância da gravidade. 
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Vamos resumir estas idéias como nossa definição de força: 


Uma força é um empurrão ou um puxão sobre um objeto. 

Qualquer força é um vetor. Ela possui módulo e orientação. 

Qualquer força requer um agente. Algo que empurre ou puxe. 

Qualquer força é de contato ou de ação a distância. A gravidade é a única força de 
ação a distância que abordaremos até bem mais adiante no livro. 


NOTA > No modelo de partícula, os objetos não podem exercer forças sobre si mes- 
mos. Uma força sobre um objeto terá um agente ou uma causa externa ao objeto. 
Agora, certamente existem objetos que possuem forças internas (pense nas forças 
dentro do motor de seu carro!), porém o modelo de partícula já não é válido se você 
precisa levar em conta forças internas. Se você for considerar seu carro como uma 
partícula e se concentrar no movimento global dele como um todo, este movimento 
será uma consegiiência das forças externas exercidas sobre o carro. «4 


Vetores força 


Podemos usar um diagrama simples para visualizar como as forças externas são exercidas 
sobre os corpos. Uma vez que estamos usando o modelo de partícula, no qual os objetos são 
considerados como pontos, o processo de desenhar um vetor força é direto. Eis como: 


BOX TÁTICO 


541 Desenhando vetores força (me) 


O Represente o objeto como =. 
uma partícula. 

Q Localize a cauda do vetor =" 
força sobre a partícula. 


O Desenhe o vetor força como uma seta Ea 
com a orientação apropriada e com um 
comprimento proporcional à intensidade 
da força. 

O Denote o vetor adequadamente..." 2F 


A etapa 2 parece contrária ao que um “empurrão” deveria fazer, mas recorde-se de 
que um vetor não é alterado se seu comprimento e seu ângulo de orientação não mudam. 
O vetor F é o mesmo, não importa se sua cauda ou sua ponta está localizada sobre a 
partícula. A razão para usarmos a cauda sobre a partícula se tornará clara quando consi- 
derarmos como combinar várias forças. 

A FIGURA 5.1 ilustra três exemplos de vetores força. Um corresponde a um empurrão, 
outro a um puxão e o terceiro a uma força de ação a distância, mas nos três a cauda do 
vetor força está localizada sobre a partícula que representa o objeto. 


A corda é o agente. A mola é o agente. 
E ? Caixote 
É Força de 
distância da 
gravidade 
Caixote Caixote E 
0 €———p> A Terra é o agente. 
Força de puxão da corda Força de empurrão da mola 


FIGURA 5.1 Três exemplos de forças e suas representações vetoriais. 
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Combinando forças 


A FIGURA 5.2a mostra uma caixa sendo puxada por duas cordas, cada qual exercendo uma 
força sobre a caixa. Como reagirá a caixa? Experimentalmente, constatamos que quando 
várias forças F p F,, F 3... São exercidas simultaneamente sobre um corpo, elas se combi- 
nam para formar uma força resultante, dada pelo vetor soma de todas as forças: 


N 
Fo = SPB=h+B+ + Ey 


i=1 


(5.1) 


Recorde-se de que o símbolo = significa “é definido como”. Matematicamente, esta 
soma é chamada de uma superposição de forças. A força resultante às vezes também é 
chamada de força total. A FIGURA 5.2b mostra a força resultante sobre a caixa. 


PAREEPENSES1 Duas das três forças exercidas sobre um objeto são mostradas à esquerda 
na figura abaixo. A força resultante aponta para a esquerda. Qual das alternativas repre- 


senta a terceira força exercida? 
F F, 
F, F, 
e —) 
E / 
(d) 


Duas das três 
forças exercidas 
sobre um objeto 


(a) (b) (c) 


5.2 Um curto catálogo de forças 


Existem muitas forças com as quais trabalharemos repetidas vezes. Esta seção o intro- 
duzirá a algumas delas. Muitas dessas forças possuem símbolos especiais. Quando você 
estudar as principais forças, deverá memorizar o símbolo usado para cada uma delas. 


Gravidade 


Uma pedra em queda é puxada para baixo pela Terra através da força de ação a distância 
da gravidade. A gravidade — o único tipo de força de ação a distância que encontraremos 
nos próximos capítulos — mantém você sobre uma cadeira, mantém os planetas em suas 
órbitas em torno do Sol e determina a forma da estrutura de larga escala do universo. 
Veremos a gravidade mais detalhadamente no Capítulo 13. Por ora, nos concentraremos 
em corpos sobre a superfície da Terra ou próximos dela (ou de outro planeta). 

O puxão gravitacional de um planeta sobre um corpo em sua superfície ou próximo 
dela é chamada de força gravitacional. O agente da força gravitacional é o planeta intei- 
ro que puxa o objeto. A gravidade é exercida sobre todos os corpos, estejam eles se mo- 
vendo ou parados. O símbolo para a força gravitacional é Fg. O vetor força gravitacional 
sempre aponta verticalmente para baixo, como ilustrado na FIGURA 5.3. 


NOTA > Frequentemente nos referiremos ao “peso” de um objeto. Para um corpo em 
repouso sobre a superfície de um planeta, seu peso é, simplesmente, o módulo Fç 
da força gravitacional. Todavia, peso e força gravitacional não são a mesma coisa, 
assim como peso não é a mesma coisa que a massa. Examinaremos a massa mais 
adiante neste capítulo, e exploraremos as ligações sutis entre a gravidade, o peso e a 
massa no Capítulo 6. « 


Força elástica de uma mola 


As molas exercem uma das forças de contato mais comuns. Uma mola pode empurrar 
(quando comprimida) ou puxar (quando esticada). A FIGURA 5.4 mostra a força elástica, 
para a qual usaremos o símbolo F.,.- Em ambos os casos, empurrando ou puxando, a 
cauda do vetor força está localizada sobre a partícula no diagrama de força. 
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(a) 


Caixa vista 
de cima 


(b) 


Ê, 


Forças de puxão 
dascordas —— 4 


Esta é a força 
«- resultante sobre 
a caixa. 


A caixa é 
representada 
como uma 
partícula. 


FIGURA 5.2 Duas forças exercidas sobre 
uma caixa. 


A força gravitacional puxa o 
caixote para baixo. 


Solo 


FIGURA 5.3 Gravidade. 


Uma mola esticada exerce uma força sobre 
um objeto em contato com ela. 
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A corda exerce uma força de 
tensão sobre o trenó. 


FIGURA 5.5 Tensão. 


? Corda z 
tt —em ST) — | 


Visualização 
de uma corda 
em nível atô- 
mico, onde as 


Ligações 
moleculares 


Átomos 


(UA TS A 
MR O RA PI 


Tr A, A, A 


FIGURA 5.6 Um modelo atômico da tensão. 
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Uma mola esticada exerce um 
puxão sobre um objeto. 


Uma mola comprimida exerce um 
empurrão sobre um objeto. 


y 


MM 


(a) Erast (b) 


FIGURA 5.4 A força elástica de uma mola. 


Embora você possa estar pensando em uma mola como um uma espiral metálica que 
pode ser esticada ou comprimida, isto é somente um tipo de mola. Segure pelas extre- 
midades uma régua de madeira, ou qualquer outro pedaço fino de madeira ou metal, e 
dobre-a ligeiramente. Ela flexiona. Quando você a libera, ela retorna á forma original. 
Isso é exatamente o que uma mola de espiral metálica faz. 


Força de tensão 


Quando um barbante, uma corda ou um arame puxa um objeto, ele exerce uma força de 
contato que chamamos de força de tensão, representada pela letra maiúscula T.A orien- 
tação da força de tensão é a mesma do barbante ou da corda, como se pode ver na FIGURA 
5.5. À referência usual à “tensão” em um barbante é uma maneira informal de expressar 
o que se denota por 7, o tamanho ou módulo da força de tensão. 


NOTA > A tensão é representada pelo símbolo T. Isso é lógico, mas existe o risco 
de se confundir o símbolo T da tensão com o símbolo T de período do movimen- 
to circular. O número de símbolos usados em ciência e engenharia excede em 
muito o número de letras do alfabeto latino. Mesmo tomando emprestadas as 
letras do alfabeto grego, os cientistas inevitavelmente acabam usando algumas 
letras diversas vezes para representar grandezas inteiramente diferentes. O uso 
de T é a primeira ocorrência deste problema, mas não será a última. Você deve 
ficar alerta para o contexto em que um símbolo é usado para poder deduzir seu 
significado. «4 


Se usássemos um microscópio muito poderoso para olhar o interior de uma corda, 
“veríamos” que ela é formada por átomos mantidos juntos por meio de ligações atômi- 
cas. As ligações atômicas não são conexões rígidas entre átomos. Elas se parecem mais 
com minúsculas molas mantendo os átomos juntos, como na FIGURA 5.6. Puxando-se as 
extremidades de um barbante ou de uma corda, estica-se ligeiramente as molas atômi- 
cas. A tensão dentro da corda e a força de tensão experimentada por um objeto em con- 
tato com uma das extremidades da corda são, de fato, a força resultante exercida por bi- 
lhões e bilhões de molas microscópicas. 

Esta visão da tensão em escala atômica introduz uma nova idéia: a de um modelo 
atômico microscópico para a compreensão do comportamento e das propriedades dos 
objetos macroscópicos. Trata-se de um modelo porque átomos e ligações atômicas não 
são, realmente, pequenas bolas e molas. Estamos usando conceitos macroscópicos — 
bolas e molas — para entender fenômenos em escala atômica que não podemos ver ou 
sentir diretamente. Este é um bom modelo para explicar as propriedades elásticas dos 
materiais, mas ele não seria necessariamente um bom modelo para explicar outros fenô- 
menos. Com fregiiência usaremos modelos atômicos para obter uma compreensão mais 
profunda do que observamos. 


Força normal 


Se você sentar em um colchão de molas, estas serão comprimidas e, em consequência 
disso, exercerão uma força orientada para cima sobre você. Molas mais duras sofreriam 
menor compressão, mas ainda assim exerceriam forças orientadas para cima. Pode ser 
que a compressão de molas extremamente duras seja mensurável apenas por instrumen- 
tos sensíveis. Apesar disso, as molas seriam comprimidas ainda que ligeiramente e exer- 
ceriam uma força orientada para cima sobre você. 
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A FIGURA 5.7 mostra um objeto estacionário sobre o tampo duro de uma mesa. A mesa 
pode não flexionar ou encurvar visivelmente, mas — da mesma forma como você fez com 
o colchão de molas — o objeto comprime as molas atômicas da mesa. O tamanho da com- 
pressão é muito pequeno, mas não é nulo. Como consegiiência, as molas atômicas compri- 
midas empurram para cima o objeto. Dizemos que “a mesa” exerce uma força para cima, 
mas é importante que se compreenda que o empurrão é, de fato, realizado pelas molas 
atômicas. Analogamente, um objeto em repouso sobre o solo comprime as molas atômicas 
que o mantêm íntegro e, consegiientemente, o solo empurra o abjeto para cima. 

Podemos ampliar esta idéia. Suponha que você encoste sua mão sobre uma parede e a 
empurre, como ilustrado na FIGURA 5.8. A parede exercerá uma força sobre sua mão? Quando 
você empurra, comprime as molas atômicas da parede e, como consegiiência, elas empurram 
sua mão de volta. Logo, a resposta é sim, a parede realmente exerce uma força sobre você. 

A força exercida pelo tampo da mesa é vertical; a força que a parede exerce é hori- 
zontal. Em todos os casos, a força exercida sobre um objeto que pressiona uma superfí- 
cie tem uma direção perpendicular à superfície. Os matemáticos se referem a uma reta 
que é perpendicular a uma superfície como sendo normal a esta. Mantendo esta termi- 
nologia, definimos a força normal como aquela exercida por uma superfície (o agente) 
contra um objeto que a está pressionando. O símbolo para a força normal será n. 

Não estamos empregando a palavra normal para significar que se trata de uma força 
“comum” ou para diferenciá-la de uma “força anormal”. Uma superfície exerce uma 
força perpendicular (i.e., normal) a si mesma quando as molas atômicas empurram para 
fora. A FIGURA 5.9 mostra um objeto sobre uma superfície plana inclinada, uma situação 
inteiramente comum. Note que a força normal n é perpendicular à superfície. 

Gastamos um bocado de tempo descrevendo a força normal porque muitas pessoas 
levam tempo para entendê-la. A força normal é uma força real que surge da compressão 
real das ligações atômicas. Ela é, em essência, uma força elástica de uma mola, mas 
exercida por um número enorme de molas microscópicas agindo juntas. A força normal 
é responsável pela “solidez” dos corpos sólidos. É ela que impede você de atravessar 
direto através da cadeira onde está sentado e é ela que causa dor e que o machuca quando 
você bate sua cabeça em uma porta. Sua cabeça pode, então, dizer-lhe que a força exer- 
cida sobre ela pela porta é bem real! 


Força de atrito 


Certamente você já observou que um objeto rolando ou escorregando, se não for em- 
purrado ou propelido, desacelera até parar. Provavelmente você já descobriu que pode 
deslizar mais sobre uma camada de gelo do que sobre o asfalto. Você também sabe que a 
maioria dos objetos ficam parados sobre uma mesa, sem deslizar para fora dela, mesmo 
se a mesa não estiver perfeitamente nivelada. A força responsável por este tipo de com- 
portamento é o atrito. O símbolo para o atrito é a letra minúscula ré 

O atrito, como a força normal, é exercido por uma superfície. Mas enquanto a força 
normal é perpendicular à superfície, a força de atrito é sempre tangente à superfície. Ao 
nível microscópico, o atrito surge quando os átomos do objeto e da superfície movem-se 
uns em relação aos outros. Quanto mais rugosa for a superfície, mais estes átomos serão 
forçados a se aproximar e, como resultado, surgirá uma grande força de atrito. No próxi- 
mo capítulo, desenvolveremos um modelo simples para o atrito que será suficiente para 
nossas necessidades. Por ora, é útil distinguir entre dois tipos de atrito: 


E O atrito cinético, denotado por f , aparece quando um objeto desliza ao longo de 
uma superfície. E uma força “oposta ao movimento”, o que dna que o vetor 
força de atrito f tem sentido oposto ao do vetor velocidade v (i.e., “o movimento”). 

E Oatrito estático, denotado por f é a força que mantém um objeto “grudado” sobre 
uma superfície e que o impede de se mover. Determinar a orientação de É é um 
pouco mais complicado do que encontrar a de f. O atrito estático aponta no sentido 
oposto àquele em que o objeto se movimentaria se não existisse o atrito, ou seja, ele 
tem a orientação necessária para impedir a ocorrência do movimento. 


À FIGURA 5.10 mostra exemplos de atrito cinético e estático. 


NOTA > Uma superfície exerce uma força de atrito cinético quando um objeto se move 
em relação à superfície. Uma mala sobre uma esteira rolante encontra-se em movi- 
mento, mas não experimenta uma força de atrito cinético por não estar se movimentan- 
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As molas atômicas 
comprimidas empurram 
.o objeto para cima. 


Átomos 


Ou DuwDm aO 


Ddndu duda O Ligações atômicas 


FIGURA 5.7 Um modelo atômico da força 
exercida por uma mesa. 


As molas atômicas 
comprimidas da me. 
parede empurram É 
a mão da moça 
para fora. 


“af 


FIGURA 5.8 A parede empurra para fora. 
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A superfície empurra para fora a 
parte inferior do corpo do sapo. 
O empurrão é perpendicular à 
superfície. 


FIGURA 5.9 A força normal. 
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É 


Ee. 


o O atrito estático 
Sa O atrito cinético se atua com uma orien- 


q Ed opõe ao movimento. tação tal que impede 
f. o deslizamento. 
ER 


FIGURA 5.10 Atritos cinético e estático. 


do em relação à esteira. Para sermos precisos, deveríamos dizer que a força de atrito ci- 
nético tem sentido oposto ao do movimento de um objeto com relação à superfície. « 


Força de arraste 


A resistência do ar é uma força significativa no A força de atrito em uma superfície é um exemplo de força de resistência ou resistiva, uma 
caso da queda de folhas. Ela aponta em sentido força que se opõe ou resiste ao movimento. Forças resistivas também são experimentadas 
oposto o edi none por objetos que se movem no interior de um fluido — um gás ou um líquido. A força resisti- 
va de um fluido é chamada de força de arraste e simbolizada por D (D de drag, que quer 
dizer arraste). A força de arraste, como o atrito cinético, tem sentido oposto ao do movimen- 
to. À FIGURA 5.11 mostra um exemplo de força de arraste. 
A força de arraste pode ser grande para objetos que se movem com altas velocidades ou 
em fluidos densos. Mantenha sua mão fora da janela de seu carro em movimento e sinta a 
resistência do ar contra ela quando a velocidade do carro aumenta rapidamente. Solte um 
objeto leve em uma bacia com água e observe como ele afunda até o fundo. Em ambos os 
casos, a força de arraste é muito significativa. 
FIGURA 5.11 A resistência do ar é um Para objetos pesados e compactos, movendo-se no ar e com velocidade não muito gran- 
exemplo de força de arraste. de, a força de arraste do ar é muito pequena. Para manter as coisas tão simples quanto 
possível, você pode desprezar a resistência do ar em todos os problemas a menos que 
lhe seja pedido explicitamente para incluí-la. O erro introduzido nos cálculos por esta 
aproximação geralmente é muito pequeno. Este livro não abordará o caso de objetos se 
movendo em líquidos. 


Força de empuxo 


Durante a decolagem, um avião a jato obviamente é impulsionado para a frente por uma 
força. Da mesma forma ocorre com o foguete mostrado durante o lançamento na FIGURA 


A força de empuxo é Fempuxo 5.12. Esta força, chamada de empuxo, ocorre quando o motor de um jato ou de um foguete 
exercida sobre o foguete expele moléculas de gás em altas velocidades. O empuxo é uma força de contato, com os 
pelos gases de”, gases da exaustão correspondendo ao agente que empurra o motor. O processo pelo qual o 
exaustão. 4 4 : Ê p a 4 . . 
empuxo é gerado é bastante sutil, e adiaremos sua discussão até que estudemos a terceira lei 
EM, mar de Newton no Capítulo 7. Por ora, abordaremos o empuxo como sendo uma força de sentido 

“a 3 


contrário ao dos gases expelidos. Não existe um símbolo especial para o empuxo, de modo 


que o denotaremos por F.mpuxo: 


FIGURA 5.12 A força de empuxo de um 

foguete. Forças elétricas e magnéticas 
A eletricidade e o magnetismo, como a gravidade, exercem forças de ação a distância. As 
forças elétricas e magnéticas são exercidas sobre partículas eletricamente carregadas. Estu- 
daremos as forças elétricas e magnéticas detalhadamente na Parte VI deste livro. Por ora, 
não é relevante que as forças que mantêm juntas as moléculas — ligações moleculares — 
não sejam realmente como as de pequenas molas. Os átomos e as moléculas são constituí- 
dos de partículas carregadas — elétrons e prótons —, e o que chamamos de ligação mole- 
cular é realmente uma força elétrica entre tais partículas. Assim, quando dissermos que a 
força normal e a força de tensão devem-se a “molas atômicas” ou que o atrito se deve ao 
movimento de uns átomos sobre os outros, o que realmente estaremos querendo expressar é 
que estas forças, no nível mais fundamental são, de fato, forças elétricas entre as partículas 
carregadas no interior dos átomos. 
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5.3 Identificando forças Força Notação 


Os problemas sobre força e movimento geralmente envolvem dois passos básicos: Força genérica 


o) 


4 


Força gravitacional 


1. A identificação de todas as forças exercidas sobre um objeto. E 
2. O uso das leis de Newton e da cinemática para determinar o movimento. Força elástica Ene 
nr ; iu so ; us E Tensão T 
Compreender o primeiro passo é o objetivo principal deste capítulo. No próximo capítulo, 
voltaremos nossa atenção para o segundo passo. Força normal E 
Um problema típico de física descreve um objeto que está sendo empurrado ou puxado  Atrito estático F 
a a a ss ur SE ras e 
em diversas direções. Algumas forças são dadas explicitamente, outras estão implícitas. A eu y 
ss : E : . Ê Atrito cinético f. 
fim de prosseguir, é preciso determinar todas as forças exercidas sobre o objeto de interesse. Je 
Também é necessário evitar incluir forças que de fato não existem. Agora que você já apren- Força de arraste D 
deu quais são as propriedades das forças e que viu um catálogo de forças comuns, podemos Força de empuxo A 


empuxo 


desenvolver um método em etapas para a identificação de cada força envolvida em um pro- 
blema. O procedimento de identificação das forças torna-se, então, parte da representação 
pictórica do problema. 


BOX TÁTICO 


52 Identificando forças (e) 


O Identifique o objeto de interesse. Trata-se do objeto cujo movimento você de- 
seja estudar. 

Faça um desenho da situação. Mostre o objeto de interesse e todos os objetos 
— como cordas, molas ou superfícies — que estão em contato com ele. 

Trace uma curva fechada ao redor do objeto de interesse. Somente ele deve 
estar dentro da curva traçada; tudo mais deve ficar fora. 

O Localize cada ponto dos limites dessa curva em que outros objetos toquem 
o objeto de interesse. Estes são os pontos onde as forças de contato são exerci- 
das sobre os objetos. 

O Nomeie e coloque índices para as forças de contato exercidas sobre o objeto. 
Existe pelo menos uma força em cada ponto de contato; podem existir mais de 
uma. Quando necessário, use subscritos para diferenciar forças de um mesmo tipo. 

O Nomeie e use índices para as forças de ação a distância exercidas sobre o 
objeto. Por ora, a única força de ação a distância é a força gravitacional. 


Exercícios 3-8 


EXEMPLO 5.1 Forças sobre um praticante de bungee jump 


Uma praticante de bungee jump saltou de uma ponte e está próxima do ponto mais baixo de sua queda. Que forças estão sendo exercidas sobre 
a saltadora? 


VISUALIZAÇÃO 


a Tensão T 


Q Localize os pontos onde outros objetos estão em 
contato com o objeto de interesse. Aqui o único 
ponto de contato é onde a corda está amarrada ao 


O Identifique o objeto de interesse. Aqui, trata-se da saloraidas trata: 


Saltadoraldo bungee imp. O Nomeie e use índices em cada força de contato. 


A força exercida pela corda é uma força de tensão. 
Q Faça um desenho da situação. 


O Trace uma curva fechada ao redor do 
objeto. 


O Nomeie e use índices para as forças de ação a 
distância. A gravidade é a única deste tipo. 


FIGURA 5.13 Forças exercidas sobre alguém que salta de bungee jump. 
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EXEMPLO 5.2 Forças sobre um esquiador 


Um esquiador está sendo puxado para cima, por meio de uma corda esticada, ao longo de uma rampa coberta de neve. Que forças estão sendo 
exercidas sobre ele? 


VISUALIZAÇÃO 


Tensão T 


O Identifique o objeto de /Á 5 a 


interesse. Aqui, trata-se do 
esquiador. 


Erors Q Localize os pontos onde outros objetos estão 
em contato com o objeto de interesse. Aqui 
a corda e o solo tocam o esquiador. 


AQ Faça um desenho 

da situação. 
pa] ad O Nomeie e use índices para cada força de 
contato. A corda exerce uma força de tensão, 
e o solo exerce tanto uma força normal 
quanto uma força de atrito cinético. 


O Desenhe uma curva 


fechada ao redor do objeto. | E >=Força normal 1, 


Gravidade Fs atrito cinético f. 
F 


O Nomeie e use índices para as forças de ação 
a distância. Aqui, a gravidade é a única 
desse tipo. 


FIGURA 5.14 Forças sobre um esquiador. 


NOTA > Talvez você esperasse que houvesse duas forças de atrito e duas forças nor- 
mais no Exemplo 5.2, cada qual sobre cada esqui. Tenha em mente, todavia, que 
estamos trabalhando com um modelo de partícula, no qual representamos o esquia- 
dor como um simples ponto. Uma partícula tem apenas um contato com o solo, de 
modo que há apenas uma única força normal e uma única força de atrito. O modelo 
de partícula é válido se queremos analisar o movimento de translação do esquiador 
como um todo, mas precisaríamos ir além do modelo de partícula a fim de analisar o 
que ocorre a cada esqui. «4 


Agora que você está entrando no ritmo, nosso próximo exemplo parecerá muito com 
o esboço que você deveria fazer quando se pede para identificar as forças em uma tarefa 
para casa. 


EXEMPLO 5.3 Forças sobre um foguete Ar , Arraste D 


Um foguete está sendo lançado para colocar um satélite em 
órbita. A resistência do ar não é desprezível. Que forças estão 
sendo exercidas sobre o foguete? 


É Gravidade E 
VISUALIZAÇÃO 6 


Ra Empuxo fa uxo 
FIGURA 5.15 Forças sobre um foguete. Exaustão é 


PAREEPENSES2 Você acaba de chutar uma pedra, e agora ela está escorregando pelo 
solo a cerca de 2 m de você. Quais dessas forças são exercidas sobre a pedra? Liste 
todas elas. 


a. A gravidade, exercida para baixo. 

b. A força normal, exercida para cima. 

c. A força do chute, exercida na orientação do movimento. 

d. O atrito, exercido em sentido oposto ao do movimento. 

e. A resistência do ar, exercida em sentido oposto ao do movimento. 
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5.4 O que as forças fazem? Um experimento 
virtual 


A questão fundamental é: como se move um objeto quando uma força é exercida sobre ele? 
A única maneira de responder a esta questão é realizar experimentos. Para isso, entretanto, 
precisamos de uma maneira de reproduzir a mesma intensidade de força repetidas vezes. 

Vamos realizar um “experimento virtual”, que possa ser facilmente visualizado. 
Imagine-se usando seus dedos para esticar uma liga de borracha em certo comprimento 
— digamos, 10 cm — que você pode medir com uma régua. Chamaremos a isto de com- 
primento padrão. A FIGURA 5.16 ilustra essa idéia. Você sabe que uma liga de borracha 
esticada exerce uma força porque seus dedos sentem o puxão. Além disso, trata-se de 
uma força reprodutível. A liga de borracha exerce a mesma força toda vez que é esticada 
no comprimento padrão. Vamos chamá-la de força padrão F. 

Sem surpresa, duas ligas de borracha idênticas, cada qual esticada no comprimento 
padrão, exercem juntas uma força duas vezes maior do que uma liga apenas: F,. = 2F. 
Se forem N ligas de borracha idênticas, lado a lado, cada qual esticada no comprimento 
padrão, elas exercerão conjuntamente N vezes a força padrão: F,.. = NF. 

Agora estamos prontos para começar o experimento virtual. Imagine um objeto no 
qual você possa prender ligas de borracha, tal como um bloco de madeira com um gan- 
cho. Se você prender uma liga de borracha ao gancho e esticá-la no comprimento padrão, 
o objeto experimentará a mesma força F que seu dedo. Um número N de ligas de borracha 
presas ao mesmo objeto exercerá N vezes a força de uma única liga. As ligas de borracha 
nos fornecem uma maneira de exercer uma força reprodutível sobre um objeto. 

Nossa tarefa é medir o movimento do objeto em resposta a estas forças. Imagine-se 
usando ligas de borracha para puxar o objeto ao longo de uma mesa horizontal. O atrito 
entre o objeto e a superfície pode afetar nossos resultados, de modo que devemos elimi- 
nar o atrito, ou seja, ao cabo de tudo, temos um experimento virtual! (Na prática, você 
poderia praticamente eliminar o atrito puxando um bloco liso sobre uma lâmina lisa de 
gelo ou sustentando-o por meio de um trilho de ar.) 

Se você esticar a liga de borracha e depois soltar o objeto, ele se moverá em direção 
à sua mão. Mas ao fazê-lo, a liga de borracha torna-se cada vez mais curta, e a força de 
puxão vai diminuindo. A fim de mantê-la constante, você deve mover sua mão com uma 
rapidez tal que mantenha inalterado o comprimento da liga de borracha! A FIGURA 5.17 
mostra o experimento sendo realizado. Uma vez que o movimento esteja completo, você 
pode usar diagramas de movimento (a partir dos quadros de um filme feito com uma 
câmera) junto à cinemática para analisar o movimento do objeto. 


Mantenha o esticamento inalterado 


Superfície sem Liga de borracha 


atrito q = Puxão 
o 


Diagrama de ve vo Jeso 
movimento À —> ==> 


FIGURA 5.17 Medindo o movimento de um objeto puxado por uma força constante. 


A primeira constatação importante neste experimento é que um objeto, puxado com 
força constante, move-se com aceleração constante. Isso poderia ter sido previsto. 
É concebível que o objeto acelerasse por uns momentos e, depois, passasse a se mover 
com velocidade constante ou que ele continuasse a acelerar, mas com uma taxa de cres- 
cimento, a aceleração, que estivesse diminuindo. Estes são movimentos plausíveis, mas 
não correspondem ao que ocorre. Em vez disso, os objetos aceleram com uma acelera- 
ção constante enquanto você estivar puxando-os com uma força constante. 

O que acontece se você aumentar a força usando várias ligas de borracha? Para des- 
cobrir, use 2 ligas idênticas a essas. Estique ambas pelo comprimento padrão a fim de 
dobrar o valor da força e, depois, meça a aceleração decorrente. Então, meça a acelera- 
ção gerada por 3 ligas idênticas de borracha, depois por 4 e assim por diante. A Tabela 


| Liga de o frouxa 


E Compr 


imento 


F 


2 padrão 


a 


Uma liga de borra- 

cha esticada pelo com- 
primento padrão exerce 
uma força padrão F. 


— Comprimento 
padrão 


2F 


É 


Duas ligas de borra- 
cha idênticas, estica- 
das pelo comprimento 


padrão, exercem uma 
força igual ao dobro da 
força padrão. 


FIGURA 5.16 Uma força reprodutível. 


TABELA 5.1 Aceleração devido a uma força 


crescente 
Ligas de borracha Força Aceleração 
1 F a 
2F & = 2a 
3 3F a; = 3a, 
N NF ay = Na 


136 Física: Uma Abordagem Estratégica 


A aceleração é diretamente propor- 
cional à força. A declividade da linha 
é a constante de proporcionalidade. 


0 T T T T T 
0 1 2 3 4 5 


Força (número de ligas de borracha) 


Aceleração (em múltiplos de a,) 


FIGURA 5.18 Gráfico da aceleração versus 
força. 


5.1 mostra os resultados desse experimento. Você pode verificar que a duplicação da 
força duplica também a aceleração produzida, e que a triplicação da força torna a acele- 
ração três vezes maior e assim por diante. 

À FIGURA 5.18 traz um gráfico desses dados. A força é a variável independente, aque- 
la que você pode controlar, de modo que pusemos a força no eixo horizontal para cons- 
truir um gráfico da aceleração versus força. Este gráfico revela nossa segunda constata- 
ção, de que a aceleração é diretamente proporcional à força. Este resultado pode ser 
escrito como 


a=cF (5.2) 


onde c, chamada de constante de proporcionalidade, é a declividade do gráfico. 


ADENDO MATEMÁTICO Proporcionalidade e raciocínio relação fosse meramente linear.) Isso é raciocinar com proporcio- 
usando proporções nalidades. 


A noção de proporcionalidade surge com freqiiência na física. Uma 
grandeza simbolizada por u é proporcional a outra grandeza simbo- 


lizada por v se 


RECEM 


A proporcionalidade não está limitada a ser linearmente pro- 
porcional. O gráfico abaixo da esquerda mostra que u claramente 
não é proporcional a w. Mas um gráfico de u versus 1/w” é uma reta 
passando pela origem; logo, neste caso, u é proporcional a 1/w”, ou 
u x 1/w”, Dizemos que “u é proporcional ao inverso do quadrado 
de w?. 


onde c (que pode possuir unidades) é chamada de constante de pro- 


porcionalidade. Essa relação entre u e v normalmente é escrita como Não é proporcional 


uxy 


onde o símbolo « significa “proporcional a”. 
Se v for duplicada para 2v, então u será duplicado para c(2v) = w 
Xcv) = 2u. Em geral, se v mudar por um fator f, então u variará pelo 


u 


u é proporcional ao inverso do quadrado de w 


mesmo fator. Essa é a essência do que queremos expressar com pro- 


porcionalidade. 

O gráfico de u versus v é uma linha 
reta que passa pela origem (i.e., a inter- 
secção com o eixo y se dá na origem) com 
declividade = c. Note que a proporcio- 
nalidade é uma relação mais particular 
do que a mera linearidade entre u e v. À 
equação linear u = cv + b corresponde a 
um gráfico retilíneo, mas a reta não passa 


5 EXEMPLO A grandeza u é proporcional ao inverso do quadrado da 
A declividade grandeza w. Por que fator u mudará se w for triplicada? 


3 RESOLUÇÃO Essa é uma oportunidade para raciocinar com proporcio- 
nalidades: não precisamos saber quanto vale a constante de propor- 


an cionalidade. Se u é proporcional a 1/w”, então 


Covvnveo pela origem. 
v 2 2 
u é proporcional a v. apo Se 
mu lw? wilwi wolw) 


pela origem (a menos que b seja igual a zero), e a duplicação de v não Triplicando-se w, com o que w,/w,, u varia em 
, 2/W1, 


produz a duplicação de u. 


a vidi 2 2 
Seu«v, então u, = cv eu, = cv,. Dividindo membro a membro 7 ! E: ! oa ! " 
a segunda equação pela primeira, obtemos Wo/wi a) : 
Um vm En 1 e 
A UR À triplicação de w faz o valor de u tornar-se q do valor original. 
Um Mi 


Muitos exercícios do Student Workbook e muitas questões de fi- 


Trabalhando com razões, podemos deduzir informação sobre u sem a nal de capítulo requerem raciocínio com proporcionalidades. Trata-se 
necessidade de conhecer o valor de c. (Isso não seria verdadeiro se a | de uma importante habilidade a ser desenvolvida. 


TABELA 5.2 Aceleração para diferentes 
números de objetos idênticos 


Número de objetos Aceleração 
1 a 
1 
2) 4 = 241 
ne 
3 4 = 3M 
N an = NH 


A questão final de nosso experimento virtual é: como a aceleração depende do ta- 
manho do objeto? (O “tamanho” de um objeto é algo ambíguo. Seremos mais precisos 
abaixo.) Para descobrir, fixe o objeto original a uma cópia idêntica dele e, então, exerça 
a mesma força que exerceu no original, um único objeto, e meça a aceleração deste novo 
objeto. Depois de realizar várias vezes o experimento, exercendo sempre a mesma força 
sobre cada objeto, você terá obtido os resultados listados na Tabela 5.2. Um objeto com 
o dobro do tamanho do original tem a metade da aceleração do objeto original quando 
ambos experimentam a mesma força. 

Na FIGURA 5.19, estes resultados são acrescentados ao gráfico da Figura 5.18. Podemos 
ver que a constante de proporcionalidade c, entre aceleração e força — a declividade da 
reta —, varia com o tamanho do objeto. Para um objeto duas vezes maior do que o original, 
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o gráfico é uma reta com a metade da declividade original. Pode parecer surpreendente 
que objetos maiores correspondam a declividades menores, de modo que você deverá 
refletir um pouco a respeito. 


Massa 


Agora, “tamanho duas vezes maior” é uma expressão um pouco vaga; poderia se referir 
a alguma dimensão externa do objeto ou a alguma outra medida. Embora massa seja 
uma palavra muito conhecida, evitamos usá-la até aqui porque primeiro precisamos de- 
finir o que ela é. Uma vez que, em nosso experimento, fizemos os objetos maiores do 
mesmo material que o original, um objeto duas vezes maior tem o dobro do número de 
átomos — uma quantidade de matéria duas vezes maior — do original. Assim, não deve- 
ria ser surpresa que ele tenha massa duas vezes maior do que o original. Informalmente, 
a massa de um objeto é a quantidade de matéria que ele contém. Este é, certamente, 
o significado cotidiano de massa, mas ele não constitui uma definição precisa. 

A Figura 5.19 mostra que um objeto com quantidade de matéria duas vezes maior 
do que o original acelera com um valor de aceleração igual à metade do valor que expe- 
rimentaria se ambos fossem submetidos à mesma força. Um objeto que possua N vezes 
mais matéria que outro tem apenas 4 da aceleração deste. Quanto mais matéria um obje- 
to possuir, mais ele resistirá a acelerar em resposta a uma força exercida. Você está fami- 
liarizado com esta idéia: é muito mais difícil empurrar seu carro do que sua bicicleta. A 
tendência de um objeto a resistir a uma variação de sua velocidade (i.e., de resistir a uma 
aceleração) é chamada de inércia. A Figura 5.19 nos diz que objetos maiores possuem 
mais inércia do que objetos menores feitos do mesmo material. 

Podemos tornar mais precisa esta idéia definindo a massa inercial m de um corpo 
como 


1 
- declividade do gráfico aceleração versus força “a 


(Note que está é uma definição operacional.) Normalmente nos referiremos à massa 
inercial simplesmente como “a massa”. A massa é uma propriedade intrínseca de um 
corpo. É ela que determina como um objeto acelera em resposta a uma força exercida. 

Podemos agora responder à questão que já havíamos enunciado: como se move um 
objeto quando uma dada força é exercida sobre ele? A Figura 5.18 mostrou que a ace- 
leração é diretamente proporcional à força exercida, uma conclusão que expressamos 
matematicamente pela Equação 5.2 com a constante de proporcionalidade c não-espe- 
cificada. Agora percebemos que c, a declividade do gráfico da aceleração versus força, 
corresponde ao inverso da massa inercial m. Assim, encontramos que uma força de mó- 
dulo F faz um objeto de massa m acelerar com 


(5.3) 


F 
AL — 
m 


Uma força acelera um objeto! Além disso, o módulo da aceleração é diretamente pro- 
porcional ao módulo da força exercida e inversamente proporcional à massa do objeto. 


PAREEPENSES.3 Duas ligas de borracha, esticadas no comprimento padrão, fazem com 
que um objeto acelere a 2 m/s”. Suponha que outro objeto, com massa duas vezes maior, 
seja puxado por quatro dessas ligas de borracha, cada qual esticada no comprimento 
padrão. A aceleração deste segundo objeto será 


a. m/s b.2m/s c.4m/s d. 8 m/s e. I6m/S 


Dica: Raciocine com proporcionalidades. 


5.5 A segunda lei de Newton 


A Equação 5.3 é um achado importante, mas nosso experimento estava limitado a de- 
terminar a resposta de um objeto a uma única força exercida. Na prática, um objeto 


137 


A declividade é 1 objeto 
inversamente propor- Declivida- 
cional ao número “=, / de=1 
de objetos idênticos 4 
ue estão sendo . 
18 leio / 2 objetos 
a / Declivida- 
õ / de= 1 
7) 2 
3 3 objetos 
< Declivida- 
de= 
4 objetos 
Declivida- 
de= 


FIGURA 5.19 Gráfico da aceleração versus 
força para objetos de tamanhos diferentes. 
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Caixote visto 
de cima Duas cordas exercem forças 
de tensão sobre o caixote. A 
força gravitacional e a nor- 
mal são exercidas perpendi- 
cularmente à página, mas 
elas se anulam. Logo, a 
força resultante é a soma 
vetorial de 7, e T). 


A aceleração tem a 
mesma orientação de 


res” 


(a) (b) 


FIGURA 5.20 Aceleração de um caixote 
sendo puxado. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


provavelmente estará submetido a várias diferentes forças F b Es, Ea .... que podem ter 
orientações diferentes. O que acontece então? Neste caso, constata-se experimentalmen- 
te que a aceleração é determinada pela força resultante. 

Newton foi o primeiro a perceber a ligação existente entre força e movimento. Essa 
relação é conhecida hoje como a segunda lei de Newton. 


E ue Pe 

SEGUNDA LEI DE NEWTON Um corpo de massa m, sujeito a forças F,, F,, Fa, ... sofrerá uma 
Rss 

aceleração a dada por 


F 


res 


G = (5.4) 


m 


onde a força resultante Fi, = F, + E, + F; + -: -éo vetor soma de todas as forças exer- 


res 
. m- EA . - 

cidas sobre o corpo. O vetor aceleração a tem a mesma orientação que o vetor força resultante 

És 


8 


res* 


A relevância da segunda lei de Newton não pôde ser superestimada. Naquela época 
não havia razão para que se suspeitasse de alguma relação simples entre força e acele- 
ração. E ainda mais de que ela fosse representada por uma equação tão simples, porém 
extremamente poderosa, relacionando aquelas duas grandezas. 

A idéia central é de que um objeto acelera na direção e no sentido do vetor força 
resultante F,.,. É importante também notar que o objeto reage em resposta às forças 
exercidas sobre ele em cada instante. Ele não tem intenção ou atua por sua própria 
conta e não possui qualquer memória das forças que tenham sido exercidas sobre si em 
instantes anteriores. 

Podemos reescrever a segunda lei de Newton na forma 

Fres = má (5.5) 


es 


que, você poderá constatar, é a maneira como ela é apresentada em muitos livros di- 
dáticos. As Equações 5.3 e 5.4 são matematicamente equivalentes, mas a Equação 5.4 
descreve melhor a idéia central da mecânica newtoniana: uma força exercida sobre um 
objeto o faz acelerar. 


NOTA > Tenha o cuidado de não pensar que uma determinada força “sobrepuje” as 
outras na determinação do movimento. Forças não competem umas com as outras! E 
a F,. à soma de todas as forças exercidas, que determina a aceleração à. «4 


res” 


Como exemplo, a FIGURA 5.20a mostra um caixote sendo puxado por duas cordas. 
Estas exercem forças de tensão T, e T, sobre o caixote. A FIGURA 5.20b representa o caixo- 
te como uma partícula, mostrando quais as forças exercidas sobre ele e como obter a 
soma gráfica delas para determinar a força resultante Fes O caixote acelerará na direção 


e no sentido de F,., com uma aceleração de módulo 


res T, + T, 


m m 


NOTA > À aceleração não é igual a (T, + T,)/m. Forças devem ser somadas como ve- 
tores, e não, simplesmente somando-se seus módulos, como se faz com escalares. « 


Unidades de força 


Uma vez que Fa = ma, as unidades de força devem ser as mesmas que as de massa 
multiplicadas pelas de aceleração. Já especificamos anteriormente a unidade de massa 
do SI como o quilograma. Agora podemos definir a unidade básica de força como “a 
força que faz com que 1 kg de massa acelere a 1 m/s”. Da segunda lei, esta força é 


kg m 
g2 


1 unidade básica de força = 1kg X 1 = =1 
s 


Essa unidade básica de força é chamada de um newton: 
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Um newton é a força que acelera 1 kg de massa a 1 m/s”, A abreviatura de newtons é N. 
Matematicamente, IN = 1 kg m/s. 


O newton é uma unidade derivada, o que significa que ele é definido em termos das 
unidades fundamentais quilograma, metro e segundo. Introduziremos outras unidades de- 
rivadas quando necessário. 

É importante desenvolver uma intuição a respeito das intensidades das forças. A Tabela 
5.3 mostra alguns valores típicos de força. Como se pode ver, forças “típicas” sobre objetos 
“comuns” situam-se na faixa de 0,01 N a 10.000 N. Forças menores do que 0,01 N são fra- 
cas demais para que as consideremos, a menos que se esteja trabalhando com objetos muito 
pequenos. Forças maiores do que 10.000 N fariam sentido apenas se exercidas sobre objetos 
muito massivos. 


Forças são interações 


Existe mais um aspecto importante das forças. Se você empurrar uma porta (o objeto) a fim 
de fechá-la, ela empurrará de volta sua mão (o agente). Se uma corda puxa um carro (o obje- 
to), este puxa de volta a corda (o agente). De maneira geral, se um agente exerce uma força 
sobre um objeto, este exerce uma força sobre o agente. Precisamos realmente considerar 
uma força como uma interação entre dois objetos. Esta idéia é incorporada na terceira lei de 
Newton — para cada ação, existe uma reação de mesmo módulo, mas de sentido contrário. 

Embora a perpectiva da interação seja uma maneira mais exata de conceber forças, ela 
traz complicações que por ora gostaríamos de evitar. Nossa abordagem será iniciar nos con- 
centrando em saber como um único objeto responde a forças exercidas sobre ele. Depois, no 
Capítulo 7, voltaremos à terceira lei de Newton e ampliaremos o assunto para saber como 
dois ou mais objetos interagem entre si. 


PAREEPENSES 4 Três forças são exercidas sobre um corpo. Em que direção e sentido o 
objeto acelera? 


é 4 ed ie: 
= a 3 
a 


(b) (c) (d) (e) 


F, «4 e sentido o 
objeto acelera? 


n| 
Em que direção 
à 
(a) 


5.6 A primeira lei de Newton 


Como já comentamos anteriormente, Aristóteles e seus contemporâneos na Grécia antiga 
estavam muito interessados no movimento. Uma questão que eles se propunham era: qual é 
o “estado natural” de um objeto se ele for deixado por sua própria conta? Não foi preciso um 
extenso programa de pesquisas para se constatar que, na Terra, cada objeto em movimento, 
deixado por sua própria conta, acaba parando. Aristóteles então concluiu que o estado na- 
tural de qualquer objeto terrestre seria o de repouso. No repouso, nenhum objeto precisa de 
explicação; ele está fazendo o que naturalmente faz. Um objeto em movimento, todavia, não 
se encontra em seu estado natural e, portanto, precisa de uma explicação: por que ele está se 
movendo? O que o mantém neste estado e impede que ele atinja seu estado natural? 

Galileu reexaminou a questão do “estado natural” dos objetos. Ele sugeriu que nos con- 
centrássemos no caso limite em que a resistência ao movimento (ou seja, o atrito ou a resis- 
tência do ar) fosse nula. A realização de muitos experimentos, em que ele tratou de minimi- 
zar a influência do atrito, levou Galileu a uma conclusão que estava em nítido contraste com 
a crença aristotélica de que o repouso seria o estado natural de um objeto. 

Galileu descobriu que é necessária uma influência externa (i.e., uma força) para ace- 
lerar um objeto — para fazer variar sua velocidade. Em particular, é necessária uma força 
para colocar em movimento um objeto que esteja parado. Porém, na ausência do atrito ou 
da resistência do ar, um objeto posto em movimento continuará movendo-se em linha reta 


TABELA 5.3 Módulo aproximado de 
algumas forças comuns 


Módulo aproximado 


Força (newtons) 

Peso de um objeto 0,05 
com massa de 50g 

Peso de um objeto com 5 
massa de 0,5 kg 

Peso de uma pessoa 500 
de 50 kg 

Força de impulsão de 5.000 
um carro 

Força de impulsão de 5.000.000 


um motor de foguete 
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Um objeto em repouso 
está em equilíbrio 
estático: F,., = O. 


vo o fio is 
a=0 
Um objeto se movendo em linha reta com 
velocidade constante está em equilíbrio 


dinâmico: F,., = 0. 


FIGURA 5.21 Dois exemplos de equilíbrio 
mecânico. 


eternamente e sem perda de rapidez. Em outras palavras, o estado natural de um objeto — 
seu comportamento quando livre de influências externas — é de movimento uniforme com 
velocidade constante! Isso não ocorre na prática por causa dos atritos e da resistência do ar, 
que impedem o objeto de seguir adiante eternamente se deixado sozinho. “Em repouso” não 
tem qualquer significado especial no ponto de vista de Galileu acerca do movimento; trata- 
se, simplesmente, de movimento uniforme com v = 0. 

Foi deixado para Newton generalizar esta conclusão, e hoje a chamamos de primeira lei 
de Newton do movimento. 


PRIMEIRA LEI DE NEWTON Um corpo que se encontra em repouso assim permanecerá 
ou um corpo em movimento prosseguirá se movendo em linha reta com velocidade 
constante se e somente se for nula a força resultante sobre ele. 


A primeira lei de Newton também é conhecida como lei da inércia. Se um objeto se encon- 
tra em repouso, ele tem tendência de assim permanecer. Se está se movendo, tem a tendên- 
cia de manter-se movendo com a mesma velocidade. 


NOTA > À primeira lei se refere à força resultante. Um objeto pode manter-se em repou- 
so ou em movimento em linha reta com rapidez constante mesmo quando várias forças 
são exercidas sobre ele, se a força resultante correspondente for nula. « 


Note a expressão “se e somente se” da primeira lei de Newton. Se um objeto está em 
repouso ou se move com velocidade constante, podemos concluir que não existe uma força 
resultante exercida sobre ele. Alternativamente, se não existe uma força resultante exercida 
sobre o corpo, podemos concluir que o objeto possui uma velocidade constante, e não, ape- 
nas uma rapidez constante. A orientação também deve manter-se constante! 

Quando a força resultante sobre um objeto é nula, F,., = 0, diz-se que ele se encontra 
em equilíbrio mecânico. De acordo com a primeira lei de Newton, existem duas formas 
distintas de equilíbrio mecânico: 


1. O objeto está parado. Isso é equilíbrio estático. 
2. O objeto está se movendo em uma linha reta com velocidade constante. Isso é 
equilíbrio dinâmico. 


Dois exemplos de equilíbrio mecânico são ilustrados na FIGURA 5.21. Ambos compartilham 
a característica comum de que à = 0. 


Quão boa é a primeira lei de Newton? 


A primeira lei de Newton completa nossa definição de força; ela responde à questão: O 
que é uma força? Se uma dada “influência” sobre um objeto faz sua velocidade variar, essa 
influência é uma força. 

A primeira lei de Newton muda a questão que os gregos antigos estavam tentando res- 
ponder: o que faz um objeto se manter em movimento? A primeira lei de Newton afirma que 
nenhuma causa é necessária para um objeto estar em movimento! O movimento uni- 
forme é o estado natural de qualquer objeto. Absolutamente nada é necessário para mantê-lo 
em tal estado. De acordo com Newton, a questão apropriada a ser proposta é: o que faz 
variar a velocidade de um objeto? Newton, com a ajuda de Galileu, também nos deu uma 
resposta. É uma força que faz o objeto variar sua velocidade. 

O parágrafo anterior contém a essência da mecânica newtoniana. Esta nova pers- 
pectiva acerca do movimento, entretanto, com fregiiência é contrária ao senso comum. 
Todos sabem perfeitamente que se deve ficar empurrando um objeto — exercendo uma 
força sobre ele — a fim de mantê-lo em movimento. E Newton está nos pedindo que 
mudemos nosso ponto de vista e que consideremos o movimento a partir da perspectiva 
do objeto, e não, da nossa perspectiva pessoal. Não importa de que objeto se trate, nosso 
empurrão e apenas uma das várias forças exercidas sobre ele. Outras são o atrito, a resis- 
tência do ar e a gravidade. Somente através do conhecimento da força resultante é que 
podemos determinar o movimento do objeto. 
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A primeira lei de Newton parece ser um mero caso especial da segunda lei de Newton. 
= — . . . . 
Afinal, a equação Fr es = ma nos diz que, sobre um objeto em movimento com velocidade 


constante (d = 0), F res E = 0.A dificuldade está em que, na segunda lei de Newton, conside- 
ra-se que a força já seja conhecida. O propósito da primeira lei é o de identificar uma força 
que de alguma maneira perturba o estado de equilíbrio. A segunda lei, então, descreve como 
o objeto responde a essa força. Assim, em uma perspectiva lógica, a primeira lei de fato é 
uma afirmação independente que deve preceder a segunda lei. Mas isso é uma distinção 
muito formal. Do ponto de vista pedagógico, é melhor — como temos feito — usar nossa 
compreensão intuitiva de força e começar pela segunda lei de Newton. 


Sistemas de referência inerciais 


Quando um carro pára subitamente, você pode ser jogado para fora através do vidro diantei- 
ro se não estiver com seu cinto de segurança. Em relação ao carro, você desenvolve uma 
aceleração real para a frente, porém qual é a força que o está puxando nesta orientação? 
Uma força é um empurrão ou um puxão causado por um agente identificável em contato 
com o objeto. Embora você pareça estar sendo puxado para a frente, não existe um agente 
que o esteja fazendo. 

A dificuldade — uma aceleração sem uma força aparente — surge do fato de você es- 
tar usando um sistema de referência inadequado. Sua aceleração medida com relação ao 
referencial do carro não é a mesma Ee medida com relação a um referencial fixo ao 
solo. A segunda lei de Newton diz que F,., = ma. Mas qual à? Medida com relação a que 
referencial? 

Definimos um sistema de referência inercial como aquele em que as leis de Newton 
são válidas. A primeira lei provê uma boa maneira de testar se um dado referencial é iner- 


res 


cial ou não. Se á: = 0 (o objeto está em repouso ou se movendo com velocidade constante) 


apenas quando F., = = 0, então o sistema de referência em relação ao qual à é medida é 
inercial. 

Nem todos os sistemas de referência são inerciais. A FIGURA 5.22a mostra um estudante 
de física viajando com velocidade constante de cruzeiro em um aeroplano. Se ele colocar 
uma bola sobre o piso da aeronave, ela fica ali, parada. Não existem forças | horizontais exer- 
cidas, e a bola mantém-se em repouso em relação ao aeroplano, ou seja, à = O no sistema 
de referência do avião quando F.., = =ÔA primeira lei de Newton é satisfeita, de modo que 
o aeroplano constitui um referencial inercial. 

O estudante de física da FIGURA 5.22b realiza o mesmo experimento durante a decolagem. 
Ele posiciona a bola cuidadosamente sobre o piso exatamente quando o avião começa a 
acelerar para a decolagem. Você consegue imaginar o que acontece. A bola rola para a par- 
te traseira da aeronave enquanto os passageiros são pressionados contra as costas de seus 
assentos. Nada está exercendo uma força de contato horizontal sobre a bola, no entanto ela 
acelera em relação ao sistema de referência do avião. Isso viola a primeira lei de Newton, 
de modo que o avião não constitui um referencial inercial durante a decolagem. 

No primeiro exemplo, a avião está se deslocando com velocidade constante. No segun- 
do, está acelerando. Sistemas de referência acelerados não são inerciais. Consegiente- 
mente, as leis de Newton não são válidas em um referencial fixo a um objeto acelerado. 

A Terra não é exatamente um sistema de referência inercial porque gira em torno de si 
mesma e ao redor do Sol. Entretanto, a aceleração da Terra é tão pequena que as violações às 
leis de Newton só podem ser medidas por experimentos de alta precisão. Consideraremos a 
Terra e os laboratórios fixos nela como referenciais inerciais, uma aproximação que é muito 
bem-justificada. 

No Capítulo 4, definimos sistemas de referência inerciais como aqueles que se movem 
com velocidades constantes. Estes são os referenciais nos quais as leis de Newton são vá- 
lidas. Como a Terra é (muito aproximadamente) um referencial inercial, o aeroplano da 
Figura 5.22a, movendo-se com velocidade constante em relação à Terra, constitui também 
um referencial inercial. Mas não um carro que esteja freando até parar, de maneira que você 
não pode usar as leis de Newton no sistema de referência deste carro. 

Para entender o movimento dos objetos dentro do carro, tais como os passageiros, você 
deve medir velocidades e acelerações em relação ao solo. Do ponto de vista de um ob- 
servador no solo, o corpo de um passageiro do carro que está freando “tenta” continuar 
movendo-se para a frente com velocidade constante, exatamente o que se esperaria com 
base na primeira lei de Newton, enquanto sua vizinhança imediata está desacelerando. O 
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Este boneco pensa que existe uma força 
O arremessando contra o pára-brisas. Que 
bobo! 


(a) 


a a=0 
Ui 


A bola se mantém em repouso. 


Em um aeroplano que viaja com velocidade de 
cruzeiro constante, uma bola não sujeita a forças 
horizontais mantém-se em repouso. O aeroplano 
constitui um referencial inercial. 


(b) 


Acelerando 
o 000( à “R 
Ea 
o [om 


A bola rola para trás. 


Durante a decolagem, a bola rola para trás do 
avião. Um avião acelerado não constitui um refe- 
rencial inercial. 


FIGURA 5.22 Sistemas de referência. 
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Não existe "força do movimento” 

ou qualquer outro tipo de força que 
impulsione esta flecha para a frente. Ela 
continua em movimento devido à sua 
inércia. 


passageiro não é “atirado” contra a janela dianteira do carro. Em vez disso, é o pára-brisa 
que se interpõe em sua frente! 


Falsas concepções acerca de forças 


E importante identificar corretamente todas as forças exercidas sobre um objeto de interes- 
se. E igualmente importante que não se incluam forças que de fato não existem. Já estabele- 
cemos uma série de critérios para a identificação de forças; os dois mais importantes são: 


E Qualquer força possui um agente. Somente algo tangível e identificável produz uma 
força. 

E As forças existem no ponto de contato entre o agente e o objeto sobre o qual elas são 
exercidas. 


Todos já tivemos muitas experiências as quais sugerem que é necessária uma força para 
manter algo em movimento. Considere uma bola de boliche rolando sobre uma pista lisa. É 
muito tentador pensar que exista uma “força de movimento” horizontal que mantém a bola 
seguindo em frente. Mas se traçarmos uma curva fechada em torno da bola, nada está em 
contato com ela a não ser o piso. Nenhum agente está empurrando a bola para a frente. De 
acordo com nossa definição, portanto, não existe uma “força de movimento” exercida para 
a frente sobre a bola. Então, o que a mantém prosseguindo? Recorde-se de quando discuti- 
mos a primeira lei: nenhuma causa é necessária para que um objeto se mova com velocidade 
constante. Ele continua se movendo por sua própria inércia. 

Uma razão para querermos intuitivamente incluir uma “força de movimento” é que ten- 
demos a enxergar o problema de nossa própria perspectiva, como um dos agentes de força. 
Certamente você já experimentou empurrar um caixote sobre um piso com velocidade cons- 
tante. Se parar de empurrar, o caixote pára. As leis de Newton, no entanto, requerem que 
adotemos o ponto de vista do objeto considerado. O caixote experimenta sua força de em- 
purrão em um sentido e uma força de atrito em sentido contrário. O caixote se moverá com 
velocidade constante se a força resultante for nula. Isso será verdadeiro enquanto a força do 
empurrão contrabalançar precisamente a força de atrito. Quando você parar de empurrar, a 
força de atrito produzirá uma desaceleração até que o caixote pare. 

Um problema semelhante ocorre quando se arremessa uma bola. Foi necessária uma 
força para acelerar a bola enquanto ela estava sendo arremessada. Mas essa força desapa- 
receu no instante em que a bola perdeu contato com a mão. A força realmente não “ficou” 
na bola enquanto ela se deslocava no ar. Uma vez que ela tenha adquirido uma velocidade, 
nada é necessário para mantê-la se movendo com aquela velocidade. 

Uma dificuldade final não menos importante é quanto à força devido à pressão do ar. 
Pode ser que você tenha aprendido nos cursos anteriores de ciências que o ar, como qualquer 
outro fluido, exerce força sobre os objetos. Talvez você tenha aprendido essa idéia como “o 
ar pressiona para baixo com um peso de 10 newtons por centímetro quadrado”. Não existe 
apenas um erro aqui, mas um erro sério: a expressão para baixo. Ao nível do mar, a pressão 
do ar realmente exerce uma pressão aproximada de 10 newtons por centímetro quadrado, 
mas em todas as orientações. Ela pressiona para baixo sobre a parte superior de um objeto, 
para dentro nos lados e para cima na parte inferior do objeto. Para muitos propósitos, a força 
resultante da pressão do ar é nula! A única maneira de experimentar uma força de pressão 
do ar é selar um dos lados de um recipiente e depois remover o ar, criando um vácuo. 
Quando você pressiona uma ventosa de sucção contra a parede, por exemplo, obriga o ar a 
sair dela, e a borracha da borda da ventosa impede o ar de retornar. Agora a pressão do ar 
sustenta a ventosa em seu lugar contra a parede! Não precisamos discutir a pressão do ar até 
a Parte III deste livro. 


5.7 Diagramas de corpo livre 


Tendo discutido extensamente o que uma força é e o que não é, estamos preparados para 
reunir nossos conhecimentos sobre força e movimento em um único diagrama chamado de 
diagrama de corpo livre. No próximo capítulo, você aprenderá a escrever equações de mo- 
vimento diretamente de diagramas de corpo livre. A resolução das equações é um exercício 
matemático — possivelmente difícil, mas mesmo assim um exercício que poderia ser feito 
por um computador. A física do problema, distinta dos aspectos puramente matemáticos, 
está nas etapas que levam ao traçado do diagrama de corpo livre. 


CAPÍTULOS E Força e Movimento 143 


Um diagrama de corpo livre, parte da representação pictórica de um problema, 
representa o objeto como uma partícula e mostra todas as forças exercidas sobre ele. 


BOX TÁTICO 
5.3 Desenhando um diagrama de corpo livre (me) 


O Identifique todas as forças exercidas sobre o objeto de interesse. Esta etapa já 
foi descrita no Box Tático 5.2. 

O Faça o desenho do sistema de coordenadas a ser usado. Use os eixos definidos 
em sua representação pictórica. Se eles forem inclinados, para o movimento ao lon- 
go de rampas, então os eixos correspondentes no diagrama de corpo livre também 
devem ser analogamente inclinados. 

O Represente o objeto por um ponto na origem do sistema de coordenadas. Este 
é o modelo de partícula. 

O Desenhe vetores que representem cada uma das forças identificadas. Isso foi 
descrito no Box Tático 5.1. Certifique-se de ter denotado cada vetor força. 

6 Desenhe e denote o vetor força resultante F,.,. Trace este vetor ao lado do dia- 
grama, e não, sobre a partícula. Ou, se for apropriado, escreva Fa. = Depois, 
verifique se, em seu diagrama de movimento, Es aponta com a mesma direção 
e sentido do vetor aceleração a. ERRAR 


EXEMPLO 5.4 Um elevador que sobe acelerando 
Por meio de um cabo, um elevador acelera para cima enquanto se move para cima desde o andar 
térreo. Identifique as forças envolvidas e trace um diagrama de corpo livre do elevador. 


MODELO Considere o elevador como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO 


Identificação das forças Diagrama de corpo livre €) Desenhe um sistema 
de coordenadas. 


Tensão T 
O Represente o 
objeto em seu 
diagrama por um 
ponto na origem. 
O Identifique E a 

todas as Cuavidade Po Ee O Desenhe e denote 

forças exercidas Q Trace vetores para F,., â0 lado do 

sobre o objeto. identificar as forças diagrama. 


envolvidas. 


FIGURA 5.23 Diagrama de corpo livre de um elevador que sobe acelerando. 


AVALIAÇÃO Os eixos de coordenadas, com o eixo y na vertical, são os únicos que usaríamos em 
uma representação pictórica deste movimento. O elevador está subindo e acelerando, logo Fres 
deve apontar para cima. Para que isso seja verdadeiro, o módulo de T deve ser maior do que o 
de Fo O diagrama foi desenhado de acordo com isso. 


EXEMPLO 5.5 Um bloco de gelo dispara por um lago MODELO Considere o bloco de gelo como uma partícula. A represen- 

congelado tação pictórica consiste em um diagrama de movimento para determi- 
nar à, de um desenho para identificação das forças e de um diagrama 
de corpo livre. Conforme o enunciado do problema, o atrito é des- 
prezível. 


Bobby prende um modelo pequeno de foguete a um bloco de gelo e o 
dispara sobre a superfície lisa de um lago congelado. O atrito é des- 


prezível. Desenhe uma representação pictórica do bloco de gelo. 
Continua 
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VISUALIZAÇÃO 


Diagrama de movimento Identificação das forças Diagrama de corpo livre 
Força de empuxo ao 
v 
eo ooo 
Fartida 
mam 
ã = 
“e Gravidade EN, 


Força normal à 


E 
Veja que F tem a mesma orientação de a. 


FIGURA 5.24 Representação pictórica de um bloco de gelo impulsionado sobre um lago congelado sem atrito. 


AVALIAÇÃO O diagrama de movimento nos diz que a aceleração tem o mesmo sentido do eixo x. De acordo com as regras de soma vetorial, isto 
só poder ser verdadeiro se o vetor n, que aponta para cima, e o vetor Fc, que aponta para baixo, tiverem o mesmo módulo e, assim, se anularem 
mutuamente (CF), = = Os vetores foram desenhados dessa maneira, e com isso a força resultante aponta para a direita, em concordância 


com Fg no diagrama de movimento. 


EXEMPLO 5.6 Um esquiador puxado para cima 


Uma corda tensa puxa um esquiador para cima, com velocidade cons- 
tante, sobre uma rampa coberta de neve. Desenhe uma representação 
pictórica do esquiador. 


MODELO Este é novamente o Exemplo 5.2 com a informação adício- 
nal de que o esquiador está se movendo com velocidade constante. 


VISUALIZAÇÃO 


Diagrama de movimento 


“4 
dy 
u 

o! 


Gravidade E 


Identificação das forças 


Força normal f 
Atrito F. 


Verifique se F está 
res 


Ele será considerado como uma partícula em equilíbrio dinâmico. Se 
fosse um problema de cinemática, a representação pictórica usaria 
um sistema de coordenadas inclinado, com o eixo x paralelo à rampa, 
de modo que usaremos esses mesmos eixos inclinados no diagrama 
de corpo livre. 


Diagrama de corpo livre 


Note que o ângulo entre F G 
e o semi-eixo y negativo é o 
mesmo ângulo de inclinação 
da rampa. 


consistente com à. 


FIGURA 5.25 Representação pictórica de um esquiador sendo puxado com velocidade constante. 


AVALIAÇÃO Já mostramos T puxando paralelamente à rampa, e f, que 
tem sentido oposto ao do movimento, apontando rampa abaixo. A nor- 
mal 2 é perpendicular à superfície e, portanto, está ao longo do eixo y. 
Finalmente, e isso é importante, a força gravitacional Fs aponta verti- 
calmente para baixo e não tem o sentido oposto ao do eixo y. De fato, 
você deveria convencer-se, a partir da geometria, de que o ângulo 9 entre 


o vetor ie e o semi-eixo y negativo é o mesmo ângulo 0 de inclinação 
da rampa acima da horizontal. O esquiador se move em linha reta com a 
mesma rapidez; logo, à = 0e, da primeira lei de Newton, Ps = 0.As- 
sim, desenhamos os vetores de modo que o componente y de Fa tenha o 
mesmo módulo que 11. Analogamente, T deve ser grande o suficiente para 
cancelar exatamente os componentes x de fo e de Rê ambos negativos. 


CAPÍTULO 5 


Os diagramas de corpo livre constituirão nossa principal ferramenta nos próximos 
capítulos. O esforço dedicado aos exercícios propostos neste livro e nas tarefas de casa 
prontamente renderão benefícios no capítulo seguinte. De fato, não é exagero afirmar 
que um problema está resolvido pela metade, ou até mais, quando você termina o diagra- 


ma de corpo livre para ele. 


PAREEPENSES.5 Suspenso por um cabo, um elevador se move para cima e desacelera até 
parar. Qual dos diagramas de corpo livre é o correto para tal situação? 


Bá y y q 


T > > > 
T T E elevador 


(a) (b) (e) (d) (e) 


m Força e Movimento 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 5 foi aprender como estão relacionados força e movimento. 


Princípios gerais 


Primeira lei de Newton 


Um objeto em repouso assim se mantém ou um 
objeto em movimento continuará movendo-se 
em linha reta com rapidez constante se e so- 
mente se for nula a força resultante exercida * 
sobre ele. 


o = 
o o o o o so 
v v v v v 
à=0 


A primeira lei nos diz que não é necessário ne- 
nhuma “causa” para haver movimento. O mo- 
vimento uniforme é o “estado natural” de um 
corpo. 


Conceitos importantes 


ACELERAÇÃO é a ligação com a cinemática. 


A partir de F,. obtenha à. 
A partir de a, determine v e x. 


à = Qé a condição para o EQUILÍBRIO. 


Equilíbrio estático se v = 0. 
Equilíbrio dinâmico se v = constante. 


O equilíbrio ocorre se e somente se F., = 0. 


Habilidades essenciais 


Identificação de forças 


Forças são identificadas localizando- 
se os pontos em que outros objetos 
tocam o objeto de interesse. Estes são 
os pontos onde forças de contato são 
exercidas. Além disso, objetos dotados 
de massa sentem a força de ação a dis- 
tância gravitacional. 


Termos e notação 


dinâmica força gravitacional, É 
mecânica força elástica, Fast 
força, P força de tensão, T 
agente 


força de contato 

força de ação a distância 
força resultante, F., 
superposição de forças 


força normal, n 


Força de empuxo F 


Gravidade F E 


modelo atômico, 


força de atrito, f ou f 
força de arraste, D 


As leis de Newton 

são válidas somente | 
em sistemas de 

referência inerciais. 


MASSA é a resistência de um obje- 
to em acelerar. Ela é uma proprie- 
dade intrínseca de um objeto. 


A massa é o inverso 

da declividade. Quanto 
maior a massa, menor a 
declividade. 


Aceleração 


Força 


empuxo 


Um diagrama de corpo livre representa o 


objeto 


um sistema de coordenadas. Vetores força 


são de 


Força normal n 


nhado 


dades 
inércia 


Diagramas de corpo livre 


partícula. O vetor força resultante é dese- 


força de empuxo, Tas 
proporcionalidade 
constante de proporcionalidade 
raciocínio com proporcionali- 


massa inercial, m 


Segunda lei de Newton 


Um objeto de massa m sofrerá aceleração 


onde Ra = F, 3F F, SP F, + -:- é o vetor soma de to- 


das as forças individuais exercidas sobre o objeto. 


Fes T—| 
“ee voos 
vv v v 
— 
a 


A segunda lei nos diz que uma força resultante faz um 
objeto acelerar. E esta a ligação entre força e movimen- 
to pela qual procurávamos. 


FORÇA é um empurrão ou um puxão sobre um 

objeto. 

* Força é um vetor, com um módulo e uma 
orientação. 


* Toda força requer um agente. 


* Toda força é ou de contato ou de ação a dis- 
tância. 


como uma partícula na origem de 


senhados com suas caudas sobre a 


ao lado do diagrama. 


newton, N 

primeira lei de Newton 
equilíbrio mecânico 
equilíbrio estático 

equilíbrio dinâmico 

sistema de referência inercial 
diagrama de corpo livre 


puxo 


segunda lei de Newton 


Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(a) 
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A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. Um elevador está descendo com velocidade constante por meio de 
um cabo. Quantos vetores força seriam representados no diagrama 
de corpo livre correspondente? Liste-os. 

2. Uma mola comprimida empurra um bloco sobre uma mesa horizon- 
tal áspera. Quantos vetores força seriam representados no diagrama 
de corpo livre correspondente? Liste-os. 

3. Um tijolo cai do telhado de uma loja de três andares. Quantos veto- 
res força seriam representados no diagrama de corpo livre corres- 
pondente? Liste-os. 

4. Na FIGURA Q5.4, o bloco B está 
caindo e, com isso, arrastando o 
bloco A sobre uma mesa. Quantos 
vetores força seriam representados 
no diagrama de corpo livre do bloco 
A? Liste-os. 

5. Você arremessa uma bola no ar di- 
retamente para cima. Imediatamen- 
te após tê-la lançado, que forças são 
exercidas sobre a bola? Para cada 
força de sua lista, (a) decida se ela é uma força de contato ou de 
ação a distância e (b) identifique o agente correspondente. 

6. Uma força constante exercida sobre A o faz acelerar a 5 m/s”. Exer- 
cida sobre B, a mesma força o faz acelerar a 3 m/s”. Aplicada a C, 
ela o faz acelerar a 8 m/s”. 

a. Qual dos objetos possui a maior massa? Explique. 
b. Qual deles possui a menor massa? 
c. Qual é a razão m,/m, entre a massa de A e a da B? 

7. Um objeto experimenta uma força constante que o acelera a 10 m/ 
s”. Qual será a aceleração do objeto se 
a. A força for duplicada? Explique. 

b. A massa for duplicada? 
c. A força e a massa forem, ambas, duplicadas? 

8. Um objeto experimenta uma força constante e acelera a 8 m/s”. 
Qual será a aceleração deste objeto se 
a. A força for reduzida à metade? Explique. 

b. A massa for reduzida à metade? 
c. À força e a massa forem, ambas, reduzidas à metade? 

9. Se um objeto encontra-se em repouso, você pode concluir que não 
existem forças exercidas sobre ele? Explique. 


FIGURA Q5.4 


10. Se uma força é exercida sobre um objeto, é possível que ele esteja 
se movendo com velocidade constante? Explique. 

11. A afirmação “Um objeto sempre se move na direção e no sentido da 
força resultante exercida sobre ele” é verdadeira ou falsa? Explique. 

12. A segunda lei de Newton é dada por Fo = ma. Logo, ma é uma 
força? Explique. 

13. É possível que a força de atrito sobre um objeto tenha o mesmo 
sentido do movimento? Em caso afirmativo, dê um exemplo. Em 
caso negativo, por que não? 

14. Suponha que você esteja pressionando seu livro de física contra uma 
parede com força suficiente para que ele não se mova. A força de atri- 
to sobre o livro aponta (a) para dentro da parede, (b) para fora da pa- 
rede, (c) para cima, (d) para baixo ou (e) não existe atrito? Explique? 

15. A FIGURA Q5.15 mostra um tubo oco formando três quartos de um 
círculo. Ele está colocado, deitado, sobre uma mesa horizontal. 
Uma bola é colocada em movimento no tubo em alta velocidade. 
Quando ela emerge pela outra extremidade, ela segue a trajetória A, 
B ou C? Explique. 


Vista de cima 


FIGURA Q5.15 FIGURA Q5.16 


16. Qual das bolas de basquete da FIGURA Q5.16, se for o caso, está em 
equilibro? Explique. 
17. Qual dos seguintes sistemas de referência é inercial? Explique. 
a. Um carro trafegando com rapidez constante em uma estrada reta 
e horizontal. 
b. Um carro subindo uma plano inclinado em 10º, mantendo sua 
rapidez constante. 
c. Uma carro acelerando após o semáforo ter aberto. 
d. Um carro trafegando com rapidez constante em uma curva. 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 5.3 Identificando forças 


1. | Um alpinista está suspenso por uma corda no meio de uma grande 
fenda de um glaciar. A corda está na vertical. Identifique as forças 
exercidas sobre o alpinista. 

2. | Um carro está estacionado numa colina íngreme. Identifique as 
forças exercidas sobre o veículo. 


3. | Um jogador de beisebol está deslizando em direção à segunda 
base. Identifique as forças exercidas sobre ele. 

4. || Um avião a jato está acelerando na pista durante uma decolagem. 
A resistência do ar não é desprezível neste caso. Identifique as for- 
ças exercidas sobre o avião. 

5. || Uma flecha acaba de ser atirada por meio de um arco e está des- 
locando-se horizontalmente. A resistência do ar não é desprezível 
neste caso. Identifique as forças exercidas sobre a flecha. 
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Seção 5.4 O que as forças fazem? Um experimento virtual 


6. | Duas ligas de borracha puxam conjuntamente um objeto e o fa- 
zem acelerar a 1,2 m/s”. 

a. Qual será a aceleração do objeto se ele for puxado por quatro 
dessas ligas? 

b. Qual será a aceleração de dois desses objetos, colados um no 
outro, se eles forem puxados por duas dessas ligas? 

7. | Duas ligas de borracha idênticas fazem conjuntamente um objeto 
acelerar com aceleração a. Quantas ligas de borracha dessas são 
necessárias para fazer um objeto com a metade da massa acelerar 
três vezes mais rápido? 

8. Il A FIGURA EX5.8 mostra o gráfico da aceleração versus força para 
três objetos puxados por ligas de borracha. A massa do objeto 2 é 
de 0,20 kg. Quais são as massas dos objetos 1 e 3? Explique seu 


raciocínio. 
E s 
8 8 5a 
a z 

Ss 
E e 4a, 
g s 
E E a 
a o 
É 18 2a, 
Ss s 
E) 2 la 
8 3 
Q 
< <ão 


Força (número de ligas) Força (número de ligas) 


FIGURA EX5.8 


FIGURA EX5.9 


9. || A FIGURA EX5.9 mostra o gráfico da aceleração versus força para 
dois objetos puxados por ligas de borracha. Qual é o valor da razão 
mylm? 

10. | Para um objeto que parte do repouso e acelera uniformemente, a 
distância percorrida é proporcional ao quadrado do tempo transcor- 
rido. Se um objeto percorre 400 m nos primeiros 2,0 s, que distân- 
cia ele percorrerá nos primeiros 4,0 s? 

11. || O período de um pêndulo é proporcional à raiz quadrada do seu 
comprimento. Um pêndulo com 2,0 m de comprimento possui um 
período de 3,0 s. Qual é o período de um pêndulo com 3,0 m de 
comprimento? 


Seção 5.5 A segunda lei de Newton 


12. | Redija um texto de um parágrafo sobre o tópico “Força e mo- 
vimento”. Explique com palavras próprias a ligação entre força e 
movimento. Onde for possível, cite evidências que sustentem suas 
afirmações. 

13. | A FIGURA EX5.13 mostra um gráfico da aceleração versus força 
para um objeto de 500 g. Que valores de aceleração completam 
corretamente as lacunas referentes à escala vertical? 


a (m/s?) a (mis?) 
a. 10 
6d) E 
0 F(N) 
0 F(N 
0 1 o , 0 [E 


FIGURA EX5.13 FIGURA EX5.14 


14. | A FIGURA EX 5.14 mostra um gráfico da aceleração versus força 
para um objeto de 200 g. Que valores de força completam correta- 
mente as lacunas referentes à escala horizontal? 


15. | A FIGURA EX5.15 mostra um gráfico da aceleração versus força 
para certo objeto. Qual é a massa do objeto? 


a (m/s?) 
4 


3 


2 


0 F(N) 
FIGURA EX5.15 0 0,5 10 


16. | Baseado nas informações da Tabela 5.3, estime: 
a. O peso de um computador do tipo laptop. 
b. A força de impulsão de uma bicicleta. 

17. | Baseado nas informações da Tabela 5.3, estime: 
a. O peso de um lápis. 
b. A força de impulsão de um velocista. 


Seção 5.6 A primeira lei de Newton 


Os Exercícios de 18 a 20 mostram duas das três forças exercidas sobre 
um objeto em equilíbrio. Refaça o diagrama, mostrando as três forças, 
em cada caso. Denote a terceira força por F. 


18. | 19. | 20. | 
F, H 
[é 
F 
FÊ, Ê, 
FIGURA EX5.18 FIGURA EX5.19 FIGURA EX5.20 


Seção 5.7 Diagramas de corpo livre 


Os Exercícios de 21 a 23 mostram cada qual um diagrama de corpo 
livre. Para cada um: 
a. Refaça o diagrama de corpo livre. 
b. Redija uma descrição curta de algum objeto real para o qual este 
diagrama de corpo livre seja correto. Use como modelos de des- 
crição a ser feita os Exemplos 5.4, 5.5 e 5.6. 


22. | 23.| 


F 


empuxo 


FIGURA EX5.23 


FIGURA EX5.21 


FIGURA EX5.22 


Os Exercícios de 24 a 27 descrevem uma situação específica. Para cada 

uma, identifique as forças exercidas sobre o objeto e faça um desenho 

do diagrama de corpo livre do objeto. 

24. | Você está sentado no banco de uma praça. 

25. | Um disco de hóquei no gelo deslizando sobre uma pista de gelo 
sem atrito. 

26. | Um trilho de aço sendo erguido por um guindaste com rapidez 
constante. 

27. | Seu livro de física escorregando sobre uma mesa. 


Problemas 


28. | Refaça os dois diagramas de movimento mostrados na FIGURA 
P5.28, depois desenhe um vetor ao lado de cada um deles mostran- 
do a orientação da força resultante exercida sobre o objeto. Expli- 
que seu raciocínio. 


o 
7/4 


(a) (b) > 
FIGURA P5.28 FIGURA P5.29 


29. | Refaça os dois diagramas de movimento mostrados na FIGURA 
P5.29, depois desenhe um vetor ao lado de cada um deles mostran- 
do a orientação da força resultante exercida sobre o objeto. Expli- 
que seu raciocínio. 

30. | Uma única força, com componente F,, é exercida sobre um objeto 
de 2,0 kg enquanto ele se move ao longo do eixo x. O gráfico da 
aceleração do objeto (a, versus t) é mostrado na FIGURA P5.30. De- 
senhe um gráfico de F, versus t. 


a, (m/s?) 


3 a, (m/s?) 
1,54 

24 
1,04 

14 0,54 

0 T mt (s) 0,04 

1 A 4 
-14 —0,5 


FIGURA P5.30 FIGURA P5.31 


31. | Uma única força, com componente F,, é exercida sobre um objeto 
de 500 g enquanto ele se move ao longo do eixo x. O gráfico da 
aceleração (a, versus t) é mostrado na FIGURA P5.31. Desenhe um 
gráfico de F, versus t. 

32. | Uma única força, com componente F,, é exercida sobre um objeto 
de 2,0 kg enquanto ele se move ao longo do eixo x. Um gráfico de 
F, versus t é mostrado na FIGURA P5.32. Desenhe um gráfico da 
aceleração (a, versus t) para este objeto. 


FAN) FAN) 

34 1,54 

24 1,04 

14 0,5 

0 1(s) 0,0+ 

Lol Bo sá 

=] -0,5 
FIGURA P5.32 FIGURA P5.33 


33. | Uma única força, com componente F,, é exercida sobre um objeto 
de 500 g enquanto ele se move ao longo do eixo x. Um gráfico de 
F, versus t é mostrado na FIGURA P5.33. Desenhe um gráfico da 
aceleração (a, versus t) para este objeto. 
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34. | Uma força constante é exercida sobre um objeto, fazendo-o acele- 
rar a 10 m/s”. Qual será sua aceleração se 
a. À força for reduzida à metade? 
b. A massa do objeto for reduzida à metade? 
c. À força exercida e a massa do objeto forem reduzidos, ambos, à 
metade? 
d. A força exercida for reduzida à metade e a massa do objeto for 
dobrada? 
35. | Uma força constante é exercida sobre um objeto, fazendo-o acele- 
rar a 8,0 m/s”. Qual será sua aceleração se 
a. À força for dobrada? 
b. A massa do objeto for dobrada? 
c. À força exercida e a massa do objeto forem, ambas, dobradas? 
d. A força exercida for dobrada e a massa do objeto for reduzida à 
metade? 
Os Problemas de 36 a 42 mostram um diagrama de corpo livre. Para 
cada um: 
a. Refaça o diagrama. 
b. Identifique a orientação do vetor aceleração à, representando-o 
como um vetor em seu diagrama. Ou, se for apropriado, escreva 
ã = 0. 
c. Se possível, identifique a orientação do vetor velocidade v, repre- 
sentando-o como um vetor com a notação apropriada. 
d. Redija uma curta descrição de um objeto real para o qual o dia- 
grama de corpo livre desenhado seja apropriado. Use como mo- 
delos de descrição os Exemplos 5.4, 5.5 e 5.6. 


37. | 


36. | 


FIGURA P5.36 FIGURA P5.37 
38. | 39. | 
y 
x 
Fs 
FIGURA P5.38 FIGURA P5.39 


40. | 


FIGURA P5.40 
42. | 


FIGURA P5.41 


F, 


empuxo 
x 


res 


FIGURA P5.42 
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Os Problemas de 43 a 52 descrevem uma situação. Para cada uma delas, 
desenhe um diagrama de movimento, um diagrama de identificação das 
forças exercidas e um diagrama de corpo livre. 

43. | Suspenso por um único cabo, um elevador acaba de deixar o déci- 
mo andar e está acelerando para o andar térreo. 

44. | Um foguete está sendo lançado diretamente para cima. A resistên- 
cia do ar não é desprezível. 

45. | Um avião a jato está acelerando na pista durante a decolagem. A 
resistência do ar não é desprezível. 

46. | Você pisou fundo no pedal do freio e agora seu carro está descen- 
do e derrapando em uma rampa com 20 de inclinação. 

47. | Um esquiador está descendo uma rampa com inclinação de 20º. 
Um vento de frente e horizontal está batendo em seu rosto. O atrito 
é pequeno, mas não é nulo. 

48. | Você acabou de chutar uma pedra sobre a calçada e ela está desli- 
zando sobre o cimento. 

49. | Uma bola de isopor acaba de ser arremessada diretamente para 
cima. A resistência do ar não é desprezível. 

50. | Um revolver de mola dispara uma bola de plástico. O gatilho aca- 
ba de ser acionado e a bola está começando a se movimentar dentro 
do cano da arma, que está na horizontal. 

51. | Uma pessoa sobre uma ponte atira uma pedra verticalmente em 
direção à água que está embaixo. A pedra acaba de ser liberada. 

52. | Uma ginasta acaba de se impulsionar em um trampolim. Ela ain- 
da está se movendo para baixo enquanto o trampolim se curva. 


Problemas desafiadores 


53. Um caixote pesado está na carroceria de um caminhão. O veículo 
está acelerando para a direita. Desenhe um diagrama de movimen- 
to, um diagrama de identificação de forças e um diagrama de corpo 
livre para o caixote. 

54. Um saco de guloseimas encontra-se sobre o assento de seu carro 
quando você pára em um semáforo vermelho. O saco não escor- 
rega sobre o assento. Desenhe um diagrama de movimento, um 
diagrama de identificação de forças e um diagrama de corpo livre 
para o saco. 


55. Uma bola de borracha ricocheteia. Gostaríamos de entender como a 
bola faz isso. 

a. Um bola de borracha foi deixada cair e ricocheteia no piso. De- 
senhe um diagrama de movimento para a bola durante o breve 
intervalo de tempo em que existe contato da bola com o piso. 
Mostre 4 ou 5 quadros enquanto a bola é comprimida, depois ou- 
tros 4 ou 5 quadros enquanto ela se expande. Qual é a orientação 
de à durante cada uma das partes do movimento? 

b. Faça um desenho da bola em contato com o piso e identifique 
todas as forças exercidas sobre ela. 

c. Desenhe um diagrama de corpo livre para a bola durante seu 
contato com o piso. Existe uma força resultante exercida sobre a 
bola? Em caso afirmativo, qual é a sua orientação? 

d. Redija um parágrafo descrevendo o que você aprendeu nos três 
itens anteriores desta questão e respondendo à questão: como 
uma bola ricocheteia? 

56. Se seu carro pára subitamente, você se sente “arremessado para 
a frente”. Gostaríamos de entender o que ocorre aos passageiros 
quando um carro pára. Imagine-se sentado em um banco de carro 
muito escorregadio. Ele tem pouco atrito, não possui encosto para 
as costas e não há nada em que você possa se segurar. 

a. Faça um desenho que identifique todas as forças exercidas sobre 
você enquanto o carro trafega com rapidez constante em uma 
rodovia horizontal. 

b. Desenhe seu próprio diagrama de corpo livre. Há uma força re- 
sultante exercida sobre você? Em caso afirmativo, qual é a sua 
orientação? 

c. Refaça os itens a e b considerando que o carro esteja agora desa- 
celerando. 

d. Descreva o que lhe acontece enquanto o carro desacelera. 

e. Use as leis de Newton para explicar por que parece que você 
é “arremessado para a frente” enquanto seu carro vai parando. 
Existe realmente alguma força o empurrando para frente? 

f. Suponha agora que o banco não seja escorregadio. Enquanto o 
carro está desacelerando, você permanece fixo no banco e não 
escorrega nele. Que força é responsável por sua desaceleração? 
Qual é a orientação dela? Um diagrama de corpo livre deve cons- 
tar da resolução. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 5.1: c. 


1 
O componente y de F, 
1 anula o componente y de F,. 


O componente x de F, aponta 
para a esquerda e é maior do que 
o componente x de F,. 


Pare e Pense 5.2: a, b e d. As únicas forças de contato são o atrito e a força 
normal. Nada mais toca a pedra a fim de produzir uma “força de movi- 
mento”. Nós concordamos em desprezar a resistência do ar a menos que se 
peça explicitamente para levá-la em conta. 


Pare e Pense 5.3: b. A aceleração é proporcional à força, de modo que, 
se o número de ligas de borracha dobrar, a aceleração do objeto passará 
de 2 m/s” para 4 m/s”. Mas a aceleração também é inversamente pro- 


porcional à massa. A duplicação da massa diminui a aceleração pela 
metade, de volta aos 2 m/s. 


Pare e Pense 5.4: d. 


Primeiro Depois, Isso dá d tem o mesmo sentido 
adicione | adicione FP, F. de F. 
Fa F,. 


Pare e Pense 5.5: c. Enquanto o elevador estiver subindo e desaceleran- 
do, o vetor aceleração apontará para baixo. O vetor Fa tem a mesma 
orientação de q; logo, Fa também apontará para baixo. Isso será verda- 
deiro enquanto a tensão no cabo for menor do que a força gravitacional: 
T<Fç 


Durante o salto no ar, um skydiver acelera até atingir uma velocidade terminal de 
aproximadamente 220 km/h. Para entender seu movimento, precisamos verificar mais 
detalhadamente as forças exercidas sobre ele. Também precisamos compreender como 
estas forças determinam o movimento do skydiver. 

No Capítulo 5, aprendemos o que uma força é e o que não é. Também descobrimos 
qual é a relação fundamental entre força e movimento: a segunda lei de Newton. O 
Capítulo 6 começa a desenvolver uma estratégia para a resolução de problemas sobre 
força e movimento. Nossa estratégia é aprender um conjunto de procedimentos, e não, 
a memorização de equações. 

Este capítulo se concentra em objetos que se movem em linha reta, tais como cor- 
redores, bicicletas, carros, aviões e foguetes. As forças gravitacionais, de tensão, de 
empuxo, de atrito e de arraste serão essenciais para nossa compreensão. Os movimentos 
bidimensionais e o movimento circular serão vistos no Capítulo 8. 


Este skydiver pode não saber, mas ele 
está testando a segunda lei de Newton 
enquanto salta no ar. 


> Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 6 é aprender 
a resolver problemas sobre o 
movimento em uma linha reta. Neste 
capítulo você aprenderá a: 


E Resolver problemas de equilíbrio 
estático e dinâmico aplicando 
a estratégia da primeira lei de 
Newton. 

E Resolver problemas de dinâmica 
aplicando a estratégia da segunda 
lei de Newton. 

E Entender como diferem massa e 
peso. 

E Usar modelos simples de força de 
atrito e de força de arraste. 


« Em retrospectiva 


Este capítulo une muitas linhas de 
raciocínio vistas nos Capítulos 1-5. 
Revise: 


E Seções 2.4-2.6 Cinemática com 
aceleração constante, incluindo a 
queda livre 

E Seções 3.3-3.4 Trabalhando com 
vetores e componentes vetoriais 

E Seções 5.2,5.3 e 5.7 Identificação 
de forças e traçado de diagramas 
de corpo livre 
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O conceito de equilíbrio é essencial 
para os engenheiros analisarem objetos 
estacionários como uma ponte. 


6.1 Equilíbrio 


Diz-se que um objeto encontra-se em equilíbrio quando a força resultante exercida sobre 
ele é nula. O objeto pode estar em equilíbrio estático ou pode estar se movendo em linha 
reta com velocidade constante, em equilíbrio dinâmico. Do ponto de vista de Newton, 
ambos são idênticos, pois F,, = dea = 0. 

A primeira lei de Newton constitui a base para nossa estratégia de quatro etapas para 
resolução de problemas sobre o equilíbrio. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE ATA E (1 E 

PROBLEMAS 6.1 Problemas sobre equilíbrio MP) 
MODELO Proponha hipóteses simplificadoras. Quando apropriado, represente o ob- 
jeto como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO 


E Escolha um sistema de coordenadas, defina os símbolos a serem usados e iden- 
tifique o que o enunciado pede que seja determinado. Este é o processo de tra- 
duzir palavras em símbolos. 

E Identifique todas as forças exercidas sobre o objeto e represente-as em um dia- 
grama de corpo livre. 

E Estes elementos formam a representação pictórica do problema. 


RESOLUÇÃO À representação matemática é baseada na primeira lei de Newton: 


do= Silo 


A soma vetorial das forças é obtida diretamente do diagrama de corpo livre. 


AVALIAÇÃO Confira se seu resultado está expresso em unidades corretas e responda 
à questão. 


As leis de Newton constituem equações vetoriais. Do Capítulo 3, lembre-se de que 
a equação vetorial apresentada na etapa de Resolução no boxe anterior constitui uma 
maneira sintética de escrever duas equações simultâneas: 


(2 Pa O 


(6.1) 
(Fe) = SF), =0 


Em outras palavras, cada componente de Fa deve ser simultaneamente igual a zero. 
Embora situações do mundo real fregtentemente envolvam forças orientadas em três 
dimensões, requerendo, assim, uma terceira equação para o componente z de F, 
nos restringiremos aqui a problemas que podem ser analisados em duas dimensões 
apenas. 


NOTA > A condição de equilíbrio dada pelas Equações 6.1 aplica-se somente a par- 
tículas, que não podem ter rotação. O equilíbrio de objetos extensos, que podem ter 
rotação, requer uma condição adicional. Estudaremos o equilíbrio de objetos exten- 
sos no Capítulo 12. «4 


Problemas de equilíbrio ocorrem com frequência, especialmente em aplicações na 
engenharia. Vamos dar uma olhada em dois exemplos. 


CAPÍTULO 6 E Dinâmica I: Movimento ao Longo de uma Reta 


Equilíbrio estático 


EXEMPLO 6.1 Cabo de guerra de três pontas 

Você e dois amigos dispõem de três pedaços de corda amarrados jun- 
tos por um nó e decidem brincar de cabo de guerra com três pontas. 
Avery puxa para o oeste com 100 N de força, enquanto Brandon puxa 


N y 
À Identifique o nó como 
o objeto de interesse. 


Note que não existe 
força resultante. 


Fu =0 


Três forças de tensão 


Brandon exercidas sobre o nó. 


Identificação das forças 


Traçado do diagrama de corpo livre. 
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para o sul com 200 N. Com que valor de força e orientação você deve 
puxar sua corda a fim de que o nó não saia do lugar? 


MODELO Consideraremos o nó comum das cordas como uma partícula 
em equilíbrio estático. 


Escolha um sistema de 
coordenadas com o eixo 
x apontando para leste. 


Conhecidos 
T, = 100N 
T, = 200 N 
m 
Determinar 
“"Nomeie e denote o ângulo T,e0 


entre Te o eixo x. 


Lista de grandezas 
conhecidas e desconhecidas. 


FIGURA 6.1 Representação pictórica para um nó em equilíbrio estático. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 6.1 mostra como traçar uma representação 
pictórica. Escolhemos o eixo y apontando para o norte e denotamos as 
três forças por T,, T; e T;. Note que definimos o ângulo 0 para indicar 
a orientação de seu puxão. 


RESOLUÇÃO O diagrama de corpo livre mostra as forças de tensão T,, T, 
e T; exercidas sobre o nó. A primeira lei de Newton, escrita em termos 
dos componentes, é 


(fe) Ei Su: a Tx “E To SF Tas O 


(o = O Crypt ID, dai O 


NOTA > Você pode estar tentado a escrever —T,, na primeira equação 
porque T aponta no sentido negativo do eixo x, mas a força resultan- 
te, por definição, é a soma de todas as forças individuais. O fato de 
que n aponta para a esquerda será levado em conta ao determinarmos 
os componentes. < 


Os componentes dos vetores força podem ser determinados dire- 
tamente do diagrama de corpo livre: 


Tx= Th Mio = (O) 
Tx = (0) pm = 5 
T;x = +T;cos0 T;, = +T;sen0 


É aqui que entram os sinais, com T,, tendo um valor negativo porque 
T, aponta para a esquerda. Analogamente, T,, = —T,. Com estes com- 
ponentes, a primeira lei de Newton assume a forma 


—T, + T;cos0 = O 
= ar tonto) = (0) 


Essas são duas equações simultâneas para as duas incógnitas T, e 0. 
Obteremos equações desta forma em inúmeras situações, então faça 
uma ficha com o método de solução. Primeiro, reescreva as duas 
equações como 

T, = T;cos6 


T, = T;senô 

Em seguida, para eliminar T,, divida membro a membro a segunda 
equação pela primeira: 

Tn  T;send | 


= = tg0 
T, T;cos6 8 


Depois, isole 0: 


E 200 N 
0=tg”! = (a! = (Gde 
E [n) R or 


Finalmente, use O para obter T,: 


Tr 100 N 
T, 224 N 
cos0  cos63,4º 


À força que mantém o equilíbrio e impede o nó de se mover é, portanto, 


T, = (224N, 634º nordeste) 


AVALIAÇÃO Este resultado é plausível? Uma vez que seus amigos pu- 
xaram suas cordas para o oeste e para o sul, você esperava ter de pu- 
xar em uma orientação próxima do nordeste. Você esperava também 
ter de puxar mais fortemente do que qualquer um deles, mas, como 
eles não puxaram na mesma direção, você deve puxar com uma força 
menor do que a soma dos outros dois puxões. O resultado para To; É 
consistente com tais expectativas. 
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EXEMPLO 6.2 Puxando um carro rampa acima 

Um carro de peso igual a 15.000 N está sendo puxado para cima, 
com velocidade constante, em uma rampa inclinada em 20º. O atrito 
é desprezível. A tensão máxima indicada pelo fabricante do cabo é de 
6.000 N. Ele se romperá? 

MODELO Consideraremos o carro como uma partícula em equilíbrio 
dinâmico. Desprezaremos o atrito. 

VISUALIZAÇÃO Este problema pede por uma resposta do tipo sim ou 
não, e não, um número, mas ainda assim precisaremos fazer uma 


a de tensão 7 


Gravidade F, G 


Força normal n 


O sistema de 
coordenadas tem a 


da rampa. 


análise quantitativa. Parte de nossa análise do problema é determi- 
nar que grandeza ou grandezas nos permitem responder à questão. 
Neste caso, a resposta é clara: precisamos calcular a tensão no cabo. 
À FIGURA 6.2 mostra a representação pictórica. Note as semelhan- 
ças com os Exemplos 5.2 e 5.6 do Capítulo 5, que talvez você de- 
seje rever. 

Como observamos no Capítulo 5, o peso de um objeto em repou- 
so é igual ao módulo F da força gravitacional exercida sobre ele, e 
esta informação foi incluída na lista das grandezas conhecidas. No 
próximo capítulo examinaremos o peso com mais profundidade. 


Conhecidos 
mesma inclinação “*», 8 = 20º 
a e Fo = 15.000 N 
- E) Determinar 
ETR e PNR preso AS ha SGA 7 


FIGURA 6.2 Representação pictórica de um carro sendo puxado rampa acima. 


RESOLUÇÃO O diagrama de corpo livre mostra as forças T, n e Fg exer- 
cidas sobre o carro. A primeira lei de Newton, neste caso, é 


(F)k= SE=T+n+(F9),=0 


SE, L+n, 


Note que deixamos de indicar o índice i no somatório. Daqui em 
diante, usaremos 3 F, e 5 F, como notação simplificada para indicar 
que estamos somando todos os componentes em x e todos os compo- 
nentes em y das forças envolvidas. 

Podemos obter os componentes diretamente do diagrama de cor- 
po livre: 


(VU ias)y (Fa); 0 


een =) 


n,=0 By SA 


(Fo), = —Fgsenô6 (Fo), = —Fgcos0 

NOTA > Neste sistema de coordenadas, a força gravitacional possui 
componentes em x e em y, ambos com valores negativos devido à 
orientação do vetor Fg. Nos depararemos com esta situação fregien- 
temente, de modo que você deve ter certeza de que entendeu de onde 
vieram (Fo), e (Fo), 4 


Com estes componentes, a primeira lei assume a forma 
T — Fesen6 = 0 
n— Fgcos0 = O 


A primeira delas pode ser reescrita como 
T = Fçsenô 
= (15.000 N) sen 20º = 5.100 N 


Como 7 < 6.000 N, concluímos que o cabo não se romperá. Neste 
problema, não precisamos da equação envolvendo os componentes y. 


AVALIAÇÃO Uma vez que não existe atrito, não precisaria haver qual- 
quer força de tensão para manter o carro rolando sobre uma superfí- 
cie horizontal (0 = 0º). Noutro extremo, 0 = 90º, a força de tensão 
deveria igualar-se ao peso do carro (T = 15.000 N) a fim de erguê-lo 
verticalmente com velocidade constante. No caso de uma rampa com 
20º de inclinação, a força de tensão deveria ter um valor intermediá- 
rio, e 5.100 N é um pouco menor do que o peso do carro. O fato de 
que nosso resultado é plausível não prova que ele esteja correto, mas 
ao menos descartamos erros grosseiros que teriam levado a resultados 
implausíveis. 


6.2 Usando a segunda lei de Newton 


PP O equilíbrio é importante, mas é apenas um caso especial de movimento. A segunda 


2.1,2.2,2.3,24 
<a 


lei de Newton constitui uma ligação mais geral entre força e movimento. Necessitamos 


agora de uma estratégia para usar a segunda lei de Newton na resolução de problemas 


de dinâmica. 


A essência da mecânica newtoniana pode ser expressa em duas partes: 


E As forças exercidas sobre um dado objeto determinam sua aceleração à = Fim. 


res 


E A trajetória do objeto pode ser determinada usando-se à nas equações cinemáticas 


apropriadas. 


CAPÍTULO 6 E Dinâmica I: Movimento ao Longo de uma Reta 


Essas duas idéias constituem a base para uma estratégia de resolução de problemas de 


dinâmica. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE 


PROBLEMAS 6,2 Problemas de dinâmica 


MODELO Faça hipóteses simplificadoras. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica. 


(me) 


E Mostre os pontos importantes do movimento em um esboço, escolha um sis- 
tema de coordenadas, defina os símbolos e identifique o que o problema está 
pedindo para se determinar. Este é o processo de tradução de palavras em 


símbolos. 


E Use um diagrama de movimento para determinar o vetor aceleração do objeto, a. 
E Identifique todas as forças exercidas sobre o objeto e represente-as em um dia- 


grama de corpo livre. 


E Enormalire voltar entre estas etapas enquanto você visualiza a situação. 


RESOLUÇÃO À representação matemática é baseada na segunda lei de Newton: 


= = a 
Frey = SF =má 
É 


A soma vetorial das forças é determinada diretamente do diagrama de corpo livre. 


Dependendo do problema, 


E isole a aceleração e depois use a cinemática para encontrar as velocidades e as 


posições; ou 


E use a cinemática para determinar a aceleração e depois obtenha as forças des- 


conhecidas. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está em unidades corretas, se ele é plausível e 


se responde à questão. 


A segunda lei de Newton é uma equação vetorial. A fim de usá-la na etapa chamada 
de Resolução, você deve escrever a segunda lei como duas equações simultâneas: 


(Fe): = SF. =ma, 


(Fe), = SF, = ma, 


(6.2) 


O objetivo principal deste capítulo é ilustrar o emprego desta estratégia. Vamos começar 


com alguns exemplos. 


EXEMPLO 6.3 Acelerando um carro rebocado 

Um carro de 1.500 kg é rebocado por um caminhão. A tensão no cabo 
é de 2.500 N, e uma força de atrito de 200 N se opõe ao movimento. 
Se o carro parte do repouso, qual será sua rapidez após 5,0 s? 


MODELO Consideraremos o carro como uma partícula acelerando. 
Como parte de nossa interpretação do enunciado, consideraremos 
que o piso seja horizontal e que o sentido de movimento seja para a 
direita. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 6.3 mostra a representação pictórica. Es- 
colhemos um sistema de coordenadas e definimos símbolos para 
representar grandezas cinemáticas. Identificamos a rapidez v,, 
mais do que a velocidade v,,. como aquilo que estamos tentando 
determinar. 


RESOLUÇÃO Iniciamos com a segunda lei de Newton: 


(Fes = SE=T+f+n + (Fo)= ma, 


(Fe), = SB=5+h+m + (Fo), =ma, 


Todas as quatro forças exercidas sobre o carro foram incluídas na 
soma vetorial. As equações são perfeitamente gerais, com sinais + 
em todo lugar, pois os quatro vetores são somados para se obter F ae, 
Agora podemos “ler” os componentes dos vetores a partir do diagra- 
ma de corpo livre: 


x y 
:=0 E A 
RS dy — O 
(fe) = (O (Fo), = fg 


Continua 
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Diagrama de movimento e forças 


O OR O O— x Iá Cc q=——= qe 6 y 
(6) nd Cecrerastaraoss Concordamasa 

Xo Vox b Xp Vig b, ã n 

Conhecidos Tensão 7 

x=0Om v =Om/s t =0s 

t=50s T=2500N EEE 

dia cio isca) GravidadeP, “2 Normal à 

Determinar Atrito f 


E; 


FIGURA 6.3 Representação pictórica de um carro sendo rebocado. 


Os sinais dos componentes dependem de para onde os vetores apon- 
tam. Substituindo-os nas equações da segunda lei e dividindo-as por 
m, obtemos 


ES 
Il 


1 
BO) 
m 


1 
— > (2.500N — 200N) = 1,53m/s? 
1.500 kg ) EEE 


1 
ay=—(n = Fe) 
m 


NOTA > A segunda lei de Newton nos permitiu determinar a, exa- 
tamente, mas nos forneceu apenas uma expressão algébrica para 
a, Todavia, sabemos a partir do diagrama de movimento que a, = 
0! Ou seja, o movimento se dá inteiramente ao longo do eixo x, de 


EXEMPLO 6.4 A altitude máxima de um foguete 

Um modelo de foguete de 500 g e com força gravitacional de 4,90 
N é lançado verticalmente para cima. O motor do pequeno foguete 
queima durante 5,00 s e desenvolve um empuxo de 20,0 N. Qual é a 
altitude máxima que ele atingirá? Considere como desprezível a per- 
da de massa pela queima do combustível. 


MODELO Consideraremos o foguete como uma partícula acelerando. 
A resistência do ar será desconsiderada. 


VISUALIZAÇÃO A representação pictórica da FIGURA 6.4 mostra que se 
trata de um movimento em duas etapas distintas. Primeiro o foguete 
acelera diretamente para cima. Depois, ele prossegue subindo enquan- 
to desacelera, o que corresponde a uma situação de queda livre. A alti- 
tude máxima corresponde ao final da segunda etapa do movimento. 


RESOLUÇÃO Agora sabemos o que pede o problema, já definimos os 
símbolos relevantes e o sistema de coordenadas e sabemos quais são as 
forças exercidas sobre o foguete. Começamos a representação matemá- 
tica escrevendo a segunda lei de Newton, em termos dos componentes, 
quando o foguete acelera verticalmente para cima. O diagrama de corpo 
livre mostra que existem apenas duas forças, de modo que 


(RE = S/s fe Caro) ar (Fo)x = Mão 
(o = SB, e (fiscal; qr (Fo), = Mao 


modo que não existe aceleração ao longo do eixo y. A exigência de 
que a, = O nos permite concluir que n = Fg. Embora não precisásse- 
mos de n neste problema, ele será importante em muitos problemas 
futuros. « 


Podemos terminar usando a cinemática de aceleração constante 
para determinar a velocidade: 


Vix = Vo + a, At 
= (0) + (1,53 m/s?)(5,0s) 
=77m/s 
O problema pedia para se determinar a rapidez após 5,0 s, que é v, 
= 7,7 m/s. 


VALIDAÇÃO Sabemos que 7,7 m/s = 27 km/h, que é um valor plausível 
de velocidade após 5 s de aceleração. 


O fato do vetor Fo apontar para baixo — e que poderia o induzir a 
usar o sinal negativo na equação em y — será levado em conta quando 
formos determinar os componentes. Nenhum dos vetores deste pro- 
blema possui componente x, de modo que apenas o componente y da 
segunda lei será usado. Usando o diagrama de corpo livre podemos 
verificar que 


arté. 


empuxo 


(esmas = 
(Fo), = —Fe 


E neste ponto que entra a informação acerca das orientações dos veto- 
res força. O componente y da segunda lei é, então, 


1 
ip > m empuxo Fo) 


20,0N — 4,90N 
0,500 kg 


= 30,2m/s 


Note que convertemos a massa para unidades do SI, quilograma, an- 
tes de efetuar quaisquer cálculos e que, por causa da definição do 
newton, a divisão de newtons por quilogramas fornece automatica- 
mente as unidades corretas do SI para a aceleração. 
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FIGURA 6.4 Representação pictórica do lançamento de um foguete. 


A aceleração do foguete é constante até acabar seu combustí- 
vel; logo, podemos usar a cinemática de aceleração constante para 
determinar a altitude e a velocidade no fim da combustão (At = 1, 
= 5,00 s): 


Y1 = Yo + Voy At + 2aoy(At)? 


2ao/(At)? = 377m 


PA (O Ra (O PAZ Va PONTA VAR DB TS 
A única força exercida sobre o foguete após o desligamento dos mo- 
tores é a gravidade, de modo que a segunda etapa do movimento é 
uma queda livre com a,, = —g. Não sabemos ainda quanto tempo 
leva para o foguete atingir a altura máxima, mas sabemos que a velo- 
cidade final correspondente é v,, = O. 
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Diagrama de movimento e forças 
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o motor pára 
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fics A Concor- 
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motor funciona 


Podemos usar a cinemática da queda livre para determinar a alti- 
tude máxima atingida: 


or = (1) = Vi 28Ay = o 2807 — )1) 


que pode ser resolvida para fornecer 
vi (151 m/s)? 


mA 
ua PD 2(9,80 m/s) 


= 1540m = 1,54km 


AVALIAÇÃO A altitude máxima atingida pelo foguete foi calculada 
como sendo 1,54 km. Embora isto pareça pouco plausível para um fo- 
guete de alta aceleração, o fato de termos desprezado a resistência do 
ar provavelmente constitui uma hipótese inteiramente não-realista. 


Estes primeiros exemplos mostraram todos os detalhes. Nosso objetivo foi mostrar 
como pôr em prática a estratégia de resolução de problemas. Os exemplos futuros serão 


mais sintéticos, mas o procedimento básico permanecerá o mesmo. 


PAREEPENSE61 Uma sonda marciana está se aproximando da superfície do planeta. Ela 
está desacelerando sua descida por meio do acionamento de seu foguete-motor. Qual é o 


diagrama de corpo livre correto para a sonda? 


Descendo e 


RE 


desacelerando (a) (b) (e) (d) 


(e) 
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Se a massa desconhecida difere 
das massas conhecidas, o braço 
girará ao redor do fulcro. 
Massas 
conhecidas 


Massa 
desconhecida 


> Fulcro > 
F G “ va F, G 
* Os pratos ficam equilibrados * 
* quando as massas são iguais. Ê 
* Os dois pratos são puxa- * 
dos para baixo pela força 
da gravidade. 


FIGURA 6.5 Uma balança de pratos mede 
massa. 
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ET passa pelos centros. Da 
terceira lei de Newton, 
as forças são de mesmo 
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opostos. 
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FIGURA 6.6 A lei de Newton da gravitação. 
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FIGURA 6.7 Gravidade próximo à superfície 
de um planeta. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


6.3 Massa, peso e gravidade 


Quando empregamos a linguagem cotidiana, é frequente não fazermos grande distinção 
entre massa, peso e gravidade. Entretanto, em ciência e engenharia tratam-se de concei- 
tos separados e distintos, e precisamos de definições claras se desejamos pensar correta- 
mente a respeito de força e movimento. 


Massa: uma propriedade intrínseca 


Massa, você deve se lembrar do Capítulo 5, é uma grandeza escalar que descreve a inércia 
de um objeto. De maneira imprecisa, podemos dizer que ela representa também a quanti- 
dade de matéria de um objeto. A massa é uma propriedade intrínseca de um objeto. Ela 
nos informa algo sobre o objeto sem que importe onde ele se encontre, o que está fazendo 
ou as forças que porventura estejam sendo exercidas sobre o mesmo. 

Uma balança de pratos, mostrada na FIGURA 6.5, é um dispositivo para medir massa. 
Uma quantidade desconhecida de massa é colocada em um dos pratos e, em seguida, 
massas de valores conhecidos são colocadas no outro prato até que eles se equilibrem. 
Embora uma balança deste tipo funcione baseada na gravidade, ela de fato não depen- 
de da intensidade da gravidade. Conseqiientemente, uma balança de pratos fornecerá o 
mesmo resultado em qualquer outro planeta. 


Gravidade: uma força 


A idéia da gravidade tem uma longa e curiosa história relacionada à evolução de nossas 
idéias a respeito da Terra e do sistema solar. Foi Newton quem — junto com a descoberta 
de suas três leis do movimento — primeiro reconheceu que a gravidade é uma força 
atrativa e de ação a distância entre dois objetos quaisquer. Expressando de maneira 
um tanto informal, a gravidade é uma força exercida sobre massas. 

A FIGURA 6.6 mostra dois objetos com massas m, e m, separados pela distância r. 
Cada um deles puxa o outro com uma força dada pela lei de Newton da gravitação: 


Gmim, 


F, sore? = Borel 3 (Lei de Newton da gravitação) 
r 


(6.3) 


onde G = 6,67 x 10 " Nm'/kg”, chamada constante da gravitação universal, é uma das 
constantes fundamentais da natureza. A partir das unidades de G, você pode verificar 
que a força estará em newtons se as massas estiverem em quilogramas e a distância em 
metros, todas unidades padrão do SI. Note que a força gravitacional é um vetor, com 
uma orientação: a Equação 6.3 fornece apenas o módulo desta força. Trata-se de uma 
força que diminui com o aumento da distância entre os objetos. 

Uma vez que G é numericamente muito pequena, a força entre dois objetos do tamanho 
de um corpo humano é minúscula, completamente insignificante em comparação com outras 
forças. É por isso que você não toma consciência de estar sendo atraído por cada pessoa ao 
seu redor. Somente quando um dos objetos, ou os dois, é do tamanho de um planeta ou maior 
a gravidade torna-se uma força importante. De fato, no Capítulo 13 exploraremos em deta- 
lhes a aplicação da lei de Newton da gravitação para órbitas de satélites e planetas. 

A lei de Newton da gravitação, com sua dependência do inverso do quadrado da 
distância, é uma força um tanto complexa. É muito útil dispor de uma versão mais sim- 
ples da força gravitacional sobre objetos que estão na superfície de um planeta ou muito 
próximo dela, tais como bolas, carros ou aviões. A FIGURA 6.7 mostra um objeto de massa 
m a uma altura h acima da superfície de um planeta de massa M e raio R. A distância r = 
R + hé a separação entre o centro do planeta e o centro do objeto. Seh <R (i.e., a al- 
tura acima da superfície é muito pequena em comparação ao tamanho do planeta), prati- 
camente não existe diferença entre a verdadeira separação r e o raio R do planeta. Con- 
segientemente, uma excelente aproximação para a força gravitacional do planeta sobre 
a massa m é, simplesmente, 


— 


= Mm ; ; 
Fg — Foxancia sobre m — “RE verticalmente para baixo (6.4) 


A10 km de altura da superfície da Terra, por exemplo, que é a altitude normal de cruzeiro 
de aviões a jatos, a aproximação GMm/R” difere do valor exato GMm/r” por somente 0,3%. 
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Para movimentos com extensões verticais e horizontais menores do que cerca de 10 
km, podemos considerar a Terra aproximadamente como uma superfície plana (i.e., a 
curvatura terrestre é irrelevante ao longo de distâncias como essas) que puxa os objetos 
com uma força gravitacional dada pela Equação 6.4. Essa aproximação de Terra plana 
constitui outro modelo, que demonstramos ser válido, porém apenas para movimentos 
em pequena escala sobre ou próximos da superfície terrestre, justamente os tipos de 
movimentos que estudaremos nos capítulos seguintes. 

Note que a força gravitacional dada pela Equação 6.4 é diretamente proporcional à 
massa do objeto, m. Podemos expressar a força gravitacional de forma mais simples como 


Fe = (mg, verticalmente para baixo) (força gravitacional) (6.5) 


onde a grandeza g é definida como 


GM 


Ro (6.6) 


g= 


De fato, a orientação da força gravitacional determina o que se deseja expressar como “ver- 
ticalmente para baixo”. 

A grandeza g — às vezes chamada de campo gravitacional do planeta — é uma proprie- 
dade do planeta que depende apenas de sua massa e de seu tamanho. Uma vez que tenhamos 
calculado g, podemos usá-lo para determinar a força gravitacional sobre qualquer objeto 
próximo ao planeta. (Desenvolveremos o modelo de campo para forças de ação a distância 
quando estudarmos a eletricidade e o magnetismo na Parte VI.) 

Todavia, por que resolvemos denotá-la por g, um símbolo que já havíamos usado para a 
aceleração de queda livre? Para entender a conexão, a FIGURA 6.8 mostra o diagrama de corpo 
livre de um objeto em queda livre próximo à superfície de um planeta. Com E = Fa a 
segunda lei de Newton prevê que a aceleração de um objeto em queda livre é 


- 


> 


Aqueda livre = = "E — (g, verticalmente para baixo) (6.7) 
m 


Curiosamente, o módulo à aa nive da aceleração da queda livre é simplesmente g, o mó- 
dulo do campo gravitacional. Uma vez que g é uma propriedade do planeta, independente 
do objeto, todos os corpos sobre um mesmo planeta, não importam suas massas, pos- 
suem a mesma aceleração em queda livre. No Capítulo 2, introduzimos esta idéia como 
sendo uma descoberta experimental de Galileu, mas agora percebemos que a independên- 
cia de à ueda tivre COM a Massa é uma previsão teórica da lei de Newton da gravitação. 

O último teste consiste em verificar se a lei de Newton prevê o valor correto, que sabe- 
mos, a partir de experimentos (pelo menos em latitudes médias da superfície terrestre), ser 


E = |O sstie) = 9,80 m/s”. As coisas são de fato um pouco mais complicadas pelo fato da 


Terra não ser uma esfera perfeita, mas podemos usar o raio médio da Terra (Ria = 6,37 X 
10º m) e sua massa (M,.., = 5,98 X 10” kg) para calcular 
GMrerra 6,67 X 10 Nm?/kg”) (5,98 X 102 k 
$Terra — A == E X 8) = 9,83 N/kg 


(Rima) (6,37 x 10º m)? 


Você deve se convencer de que N/kg equivale a m/s”, de modo que g,..., = 9,83 m/s”. (Dados 
referentes a outros corpos celestes, dos quais você possa necessitar em exercícios, estão 
localizados na parte interna da contra capa deste livro.) 

A previsão de Newton é muito próxima, mas não completamente correta. A aceleração 
de queda livre seria de 9,83 m/s” no caso de uma Terra estacionária; porém, na realidade, 
nosso planeta gira em torno de seu próprio eixo. Os 0,03 m/s” que “faltam” se devem à 
rotação da Terra, o que será bem-justificado quando estudarmos o movimento circular no 
Capítulo 8. Uma vez que vivemos sobre uma esfera em rotação, em vez de na borda de um 
carrossel que gira, o efeito da rotação terrestre é de “enfraquecer” a gravidade. 

O objetivo é analisar o movimento a partir de nosso próprio sistema de referência, um 
referencial fixado à superfície da Terra. Estritamente falando, as leis de Newton para o mo- 
vimento não são válidas em nosso sistema de referência porque ele está girando e, portanto, 
não é um referencial inercial. Felizmente, porém, podemos usar as leis de Newton para 
analisar movimentos próximos à superfície terrestre e usar F, = mg para a força gravi- 


A gravidade é a única 
força exercida sobre 
este objeto; logo, E. 
A 


q! 


FIGURA 6.8 Diagrama de corpo livre de um 
objeto em queda livre. 
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Uma balança de mola, como a familiar 
balança de banheiro, mede o peso, e não, 
a massa. 


(a) A marcação da escala 
é o módulo de F 


elast" 


Corte mostrando a 
* mola interna. 


O objeto estica 
a mola. 


(b) 


O objeto comprime 


FIGURA 6.9 Uma balança de mola mede o 
peso. 


: 2 = E Z 
tacional se usamos g = [A ga tive) = 9,80 m/s" em vez de g = gra (Esta afirmação será 
demonstrada em aulas mais avançadas.) Em nossos sistemas de referência giratórios, 
Fg é a força gravitacional efetiva, igual à verdadeira força gravitacional, dada pela lei 
de Newton, menos uma pequena correção devido à rotação do planeta. E essa força que 
representaremos em diagramas de movimento e que usaremos em cálculos. 


NOTA > Pode ser que você esteja acostumado com a idéia de que futuras estações 
espaciais gerarão sua própria “gravidade artificial” por meio de rotação. De dentro de 
um sistema de referência giratório, os efeitos da rotação não podem ser diferenciados 
dos efeitos da gravidade. Sobre nossa própria Terra giratória, podemos medir apenas 
a influência conjunta da gravidade e da rotação, daí a idéia de uma força gravitacional 
efetiva. Como a correção rotacional é muito pequena, o termo “força gravitacional”, a 
menos que alguma observação seja feita, significará a força gravitacional efetiva que 
realmente experimentamos sobre nosso próprio planeta em rotação. « 


Peso: uma medição 


Quando você se pesa ficando em pé sobre uma balança de mola, você comprime uma 
mola interna. Numa fruteira, você pesa maçãs colocando-as sobre uma balança constru- 
ída de modo que uma mola seja esticada. A marcação de uma balança deste tipo, como a 
que é mostrada na FIGURA 6.9, é HF...» O módulo da força exercida pela mola. 

Com isto em mente, vamos definir o peso de um objeto como a leitura F.,. de uma 
balança de mola calibrada sobre a qual o objeto esteja em repouso. Ou seja, o peso é o 
resultado de uma medição, a de “pesar” um objeto. Como F.,.. é uma força, o peso 
é medido em newtons. 

Suponha que as balanças mostras na Figura 6.9 estejam em repouso em relação à 
Terra. Neste caso, o objeto a ser pesado encontra-se em equilíbrio estático, com Fa =0 
. À mola esticada puxa para cima, a mola comprimida empurra para cima, mas em am- 
bos os casos Fi = 0 somente se a força exercida para cima pela mola contrabalançar 


exatamente a força gravitacional exercida para baixo: 


F, 


elast 


= Fç=mg 


Devido à nossa definição de peso como a leitura F.,. fornecida por uma balança de 
mola, o peso de um objeto estacionário é 


w=mg (peso de um objeto estacionário) (6.8) 


A balança não “sabe” o peso do objeto. Tudo o que se precisa fazer é medir em quanto a 
mola foi esticada ou comprimida. Sobre a Terra, um estudante com 70 kg de massa tem 
um peso w = (70 kg)(9,80 m/s”) = 686 N porque ele comprime a mola de uma balança 
até que ela o empurre para cima com 686 N. Sobre outro planeta, com um valor diferente 
de g, a distensão ou a compressão da mola teria um valor diferente, e o peso do mesmo 
estudante seria diferente. 


NOTA > Massa e peso não são a mesma coisa. A massa, expressa em kg, é uma 
propriedade intrínseca de um objeto; seu valor é único e sempre o mesmo. O peso, 
em N, depende de fato da massa do objeto, mas depende também da situação — a in- 
tensidade da gravidade e, como veremos, do objeto estar ou não acelerando. O peso 
não é uma propriedade do objeto e, portanto, não possui um valor único. «4 


A unidade de força do sistema britânico de unidades é a libra-peso (Ib), definida por 1 
lb = 4,45 N. Um objeto cujo peso (sobre a Terra) é w = mg = 4,45 N possui massa de 


w 445 N 
gs 9,80m/s 


= 0,454kg = 454g 


Nos EUA, nos cursos elementares de ciências, os alunos aprendem que “1 lb = 454 
gramas” ou, o que é equivalente, que “l kg = 2,2 Ib”. Estritamente falando, estes bem 
conhecidos “fatores de conversão” não são corretos. Eles comparam um peso (em libras- 
peso) a uma massa (em quilogramas). O enunciado correto é: “a massa de 1 kg tem, na 
Terra, um peso de 2,2 libras-peso”. Sobre outro planeta, o peso de 1 kg de massa seria 


diferente de 2,2 libras-peso. 


CAPÍTULO 6 


EXEMPLO 6.5 Massa e peso sobre Júpiter Wiúpiter 


Qual é o fator de conversão de quilogramas para libras-peso sobre 
Júpiter, onde a aceleração de queda livre é de 25,9 m/s”? 


RESOLUÇÃO Considere um objeto com 1 kg de massa. Sobre Júpiter, 


seu peso seria = 5,82 Ib. 


Talvez jamais tenha pensado sobre isso, mas você não pode sentir ou ter consciência 
da gravidade. A sensação que você tem — de quão pesado se sente — deve-se às forças 
de contato exercidas sobre você, forças que o tocam e ativam terminações nervosas de 
sua pele. Enquanto está lendo isto, sua sensação de peso se deve à força normal exercida 
sobre você pela cadeira na qual está sentado. Quando fica em pé, você sente a força de 
contato do piso que empurra seus pés. 

Todavia recorde-se das sensações que tem enquanto acelera. Você se sente mais “pe- 
sado” quando o elevador acelera rapidamente para cima, mas essa sensação desaparece 
tão logo o elevador atinja uma velocidade constante. Seu estômago parece elevar-se um 
pouco e você sente-se mais leve do que o normal quando o elevador em subida freia a 
fim de parar ou quando o vagão de uma montanha-russa pára ao chegar ao topo da pista. 
Seu peso muda realmente? 

Para responder a esta questão, a FIGURA 6.10 mostra um homem se pesando sobre uma 
balança de mola dentro de um elevador acelerado. As únicas forças exercidas sobre o 
homem são a força da mola da balança, orientada para cima, e a força da gravidade, para 
baixo. Esta parece ser a mesma situação da Figura 6.9b, porém existe aqui uma grande 
diferença: o homem está acelerando, portanto deve haver uma força resultante exercida 
sobre ele com a mesma orientação de d. 

Para que a força F,. aponte para cima, o módulo da força exercida pela mola deve ser 
maior do que o módulo da força gravitacional, isto é, F,,« > mg. Do diagrama de corpo 
livre da Figura 6.10, vemos que o componente y da segunda lei é 


elast 


E), = (F 


last)y Ei (Fo, = E crase = mg = ma, (6.9) 
onde m é a massa do homem. 

Definimos o peso como sendo o valor marcado por uma balança de mola calibrada 
quando o objeto sobre ela está parado. Este é o caso aqui, quando a balança e o homem 
aceleram juntos para cima. Logo, o peso do homem enquanto ele acelera verticalmente 


para cima é 


w = marcação Fa da balança = mg + ma, = mg/1 4 


(6.10) 


Se o objeto está em repouso ou se movendo com velocidade constante, então a, = 0e w 
= mg, isto é, o peso de um objeto em repouso é igual ao módulo da força gravitacional 
(efetiva) exercida sobre ele. Mas seu peso será diferente disto se ele possuir uma acele- 
ração vertical. 

Seu peso é realmente maior enquanto o elevador acelera para cima (a, > 0) por- 
que a marcação da balança — uma pesagem — aumenta. Analogamente, seu peso é 
menor quando o vetor aceleração à aponta para baixo (a, < (0) porque a marcação 
da balança diminui. O peso, como nós o definimos, corresponde à sua sensação de 
pesado ou leve”. 

Nós obtivemos a Equação 6.10 considerando uma pessoa em um elevador acelerado, 
mas ela se aplica a qualquer objeto dotado de uma aceleração vertical. Além disso, um 
objeto não precisa estar de fato sobre uma balança para ter peso; o peso de um objeto é 


" Surpreendentemente, não existe uma definição universal de peso. Alguns livros didáticos definem o 
peso como a força gravitacional sobre um objeto, w = (mg, para baixo). Neste caso, a marcação da 
balança para um objeto acelerado, e a sensação de peso que você sente, é fregiientemente chamada 
de peso aparente. Neste livro, preferimos a definição operacional de peso como sendo o que marca 
uma balança, ou seja, o resultado de uma medição. Você deve ter consciência destas diferenças se 
consultar outros livros didáticos. 


25,9N x 


E Dinâmica I: Movimento ao Longo de uma Reta 


= MByúpier = (1 kg) (25,9 m/s)? 


= 5,82 Ib 
4,45 N , 


Enquanto o elevador 

acelera para cima, o 

homem se sente mais 

pesado do que o normal. ã 


ml 


Balança de mola 
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Se você fosse de uma escola em Júpiter, teria aprendido que 1 kg 


FIGURA 6.10 Um homem se pesa dentro 


de um elevador acelerado. 
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igual ao módulo da força de contato que o sustenta. Não faz diferença se esta é uma força 
produzida pela mola de uma balança ou, simplesmente, a força normal do piso. 


NOTA > Informalmente, às vezes dizemos “este objeto pesa tanto” ou “o peso deste 
objeto é ...”. Estritamente falando, porém, deveríamos empregar o termo “massa” 
porque estamos nos referindo de fato a uma propriedade do objeto. Mesmo assim, 
essas expressões são muito usadas, e nós as interpretaremos com o significado de 
mg, O peso de um objeto de massa m em repouso (a, = 0) sobre a superfície da Terra 
ou de outro corpo celeste. « 


Imponderabilidade 


Suponha que o cabo de nosso elevador se rompa, e este, com o homem e a balança 
juntos, despengue verticalmente em queda livre! Quanto marcará a balança durante a 
queda? Quando a aceleração de queda livre a, = —g é usada na Equação 6.10, obtemos 
w = 0, ou seja, o homem não tem peso! 

Reflita sobre isso com cuidado. Suponha que, durante a queda do elevador, o homem 
em seu interior solte uma bola de sua mão. Na ausência da resistência do ar, como desco- 
briu Galileu, tanto o homem quanto a bola estariam caindo com a mesma taxa. Do ponto 
de vista do homem, a bola pareceria “flutuar” em sua frente. Analogamente, a balança 
flutuaria abaixo dele e não exerceria qualquer pressão sobre seus pés. O homem estaria 
em um estado que chamamos de imponderabilidade. A gravidade continua puxando-o 
para baixo — é por isso que ele está caindo —, mas quando tudo ao seu redor está em 
queda livre, ele não experimenta a sensação de peso. 

Mas isto não é exatamente o que acontece com os astronautas em órbita da Terra? 
Você já deve ter visto filmes de astronautas e diversos objetos flutuando dentro do ônibus 
espacial norte-americano. Se uma astronauta tenta ficar em pé sobre uma balança, esta não 
exercerá força alguma sobre os pés dela, marcando zero. Diz-se, então, que ela está em im- 
ponderabilidade. Mas se a condição para não ter peso é estar em queda livre, e se os astro- 
nautas em órbita da Terra estão em imponderabilidade, isso significa que eles estejam em 
queda livre? Esta é uma questão muito interessante, à qual retornaremos no Capítulo 8. 


Astronautas não possuem peso enquanto 


orbitam a Terra. 


PAREEPENSE6.2 Tm elevador que desce desde o 50º andar começa a parar quando se en- 
contra no 1º andar. Enquanto ele freia, o peso de uma pessoa em seu interior é: 
a. maior do que mg. 


b. menor do que mg. c. igual a mg. d. zero 


6.4 Atrito 


O atrito é absolutamente essencial para que muitas coisas funcionem. Sem o atrito, não po- 
deríamos caminhar, dirigir carros ou mesmo sentar (você escorregaria para fora da cadeira!). 
Às vezes é útil conceber situações idealizadas de ausência de atrito, mas é igualmente im- 
=D portante compreender o mundo real, onde o atrito está sempre presente. Embora o atrito seja 
uma força complexa, muitos de seus aspectos podem ser descritos por um modelo simples. 


Força do 
empurrão. 


O objeto 
está em 
repouso. 


Atrito estático 


O atrito estático se opõe ao 
empurrão, impedindo o movimento. 


au 


a ” 
f. F empurrão 


Diagrama de corpo livre 


FIGURA 6.11 O atrito estático impede um 
objeto de escorregar. 


No Capítulo 5, definimos o atrito estático f. como a força exercida sobre um objeto que 
o impede de escorregar. À FIGURA 6.11 mostra uma pessoa empurrando um caixote com 
uma força horizontal Fempurrão: Se O caixote permanece parado, “grudado” no chão, deve 
ser porque uma força de atrito estático o empurra para a esquerda da figura. O caixote 
encontra-se em equilíbrio estático, de modo que o atrito estático deve contrabalançar 
exatamente a força do empurrão: 


(6.11) 


A = F empurrão 


Para determinar a orientação de f., descubra de que maneira o caixote se moveria se não 
houvesse atrito. A força de atrito estático f. aponta em sentido contrário, a fim de impe- 
dir a ocorrência do movimento. 
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Diferentemente da força gravitacional, que possui um módulo preciso e sem ambi- 
giidade F, = mg, o módulo da força de atrito estático depende de quão fortemente você 
empurra. Quanto mais fortemente a pessoa da Figura 6.11 empurrar, mais fortemente o 
piso empurrará de volta. Se a força do empurrão for reduzida, a força de atrito estático 
automaticamente diminuirá seu valor até igualar-se em módulo. O atrito estático atua em 
resposta a uma força exercida. A FIGURA 6.12 ilustra esta idéia. 

Mas é claro que existe um limite de valor que f. pode atingir. Se você empurrar com 
força suficientemente grande, o objeto começará a escorregar, ou seja, a força de atrito 
estático possui um máximo valor possível, f. 


max* 


E Um objeto inicialmente parado mantém-se em repouso enquanto f. < f. 
E O objeto começa a escorregar quando f. = fr ax: 
E E fisicamente impossível haver uma força de atrito estático f. > fe max: 


max* 


Experimentos realizados sobre o atrito (feitos pela primeira vez por Leonardo da Vinci) 
mostram que f. x é proporcional ao módulo da força normal, isto é, 


max 


Dema = UM (6.12) 


onde a constante de proporcionalidade pu, é chamada de coeficiente de atrito estático. Este 
coeficiente é um número sem unidade (adimensional) que depende dos materiais dos quais 
são feitos o objeto e a superfície. A Tabela 6.1 traz alguns valores típicos de coeficientes de 
atrito. Deve-se enfatizar que estes números são apenas aproximações. O valor exato do coe- 
ficiente depende da rugosidade, da limpeza e do grau de secura das superfícies em contato. 


NOTA > A Equação 6.12 não significa que f. = w,n. O valor de f. depende da força ou 
das forças que o atrito estático tem de contrabalançar a fim de manter o objeto em repou- 
so. Ela pode possuir qualquer valor acima de 0, mas não pode exceder o valor un. «4 


Atrito cinético 


Uma vez que o caixote da FIGURA 6.13 comece a escorregar, a força de atrito estático será 
substituída por uma força de atrito cinético f.. Os experimentos revelam que o atrito 
cinético, diferentemente do estático, possui um módulo aproximadamente constante. 
Além disso, o módulo da força de atrito cinético é menor do que o da força de atrito 
estático máxima, f, < f. max» O que explica porque sempre é mais fácil manter o caixote 
movendo-se do que fazê-lo iniciar o movimento. A orientação de f. é sempre contrária à 
do deslizamento do objeto sobre a superfície. 
A força de atrito cinético também é proporcional ao módulo da força normal: 


(6.13) 


onde qu. é chamado de coeficiente de atrito cinético. A Tabela 6.1 inclui valores típicos 
de .. Podemos ver que u, < ,, O que faz com que o atrito cinético seja sempre menor 
do que o máximo valor do atrito estático. 


fun 


Atrito de rolamento 


Se você pisar fundo no freio de seu carro, os pneus escorregarão sobre o piso da rodovia 
e deixarão marcas do escorregão. Trata-se aqui de atrito cinético. Uma roda que rola 
sobre uma superfície também experimenta atrito, mas não se trata de atrito cinético. A 
porção da roda que tem contato com a superfície está momentaneamente parada em rela- 
ção à superfície, sem escorregar. Para verificar isso, ponha uma roda a rolar lentamente 
e observe atentamente como ela toca o chão. 

Os livros didáticos costumam desenhar rodas como círculos, mas uma roda não é per- 
feitamente redonda. Seu peso e o peso do objeto sustentado por ela causam o achatamento 
da parte mais baixa da roda, onde ela tem contato com a superfície, como ilustra a FIGURA 
6.14. À área de contato entre um pneu do carro e a estrada é razoavelmente grande. A área 
de contato entre uma roda de aço de locomotiva e um trilho de aço é muito menor, mas 
também não é nula. 

Ligações moleculares são momentaneamente formadas no local onde a roda pressiona 
a superfície. Essas ligações têm de ser rompidas para que a roda siga em frente rolando, 
e os esforços necessários para rompê-las é o que causa o atrito de rolamento. (Pense em 
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TA F empurrão 


E oampursão É contrabalançada por 
fo e O caixote não se move. 


5 


fe F, empurrão 
sã = 

Quando Furo Aumenta, f. 

também aumenta ... 


ng > 


fe F empurrão 


A 


fe = fem 
... até que f atinja f. |. E se F 


e max” empurrão 
tornar-se maior, o objeto começará a se 
mover. 


FIGURA 6.12 O atrito estático aparece em 
resposta a uma força exercida. 


TABELA 6.1 Coeficientes de atrito 


Estático Cinético Rolamento 


Material Me Me Hr 
Borracha sobre 1,00 0,80 0,02 
concreto 
Aço sobre aço 0,80 0,60 0,002 
(a seco) 
Açosobreaço 0,10 0,05 
(com 
lubrificação) 
Madeira sobre 0,50 0,20 
madeira 
Madeira sobre 0,12 0,06 
neve 
Gelo sobre gelo 0,10 0,03 
Força do 
à 
=> 
O objeto 
acelera 


n 
+ ” 


f E empurrão 


FIGURA 6.13 A força de atrito cinético tem 
sentido contrário ao do movimento. 
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Ligações moleculares 
se rompem quando 
a roda rola. 


D 


Área de contató»., 


A roda se achata onde toca a superfície, 
resultando em uma área de contato em 
vez de um ponto de contato. 


FIGURA 6.14 Atrito de rolamento devido 
à área de contato entre uma roda e uma 
superfície. 


2.5, 2.6 & 


quando você caminha com goma de mascar grudado em seu sapato!) A força de atrito de 
rolamento pode ser calculada em função de um coeficiente de atrito de rolamento, p.,: 


f = un (6.14) 


O atrito de rolamento se parece muito com o atrito cinético, mas os valores típicos de q, 
(veja a Tabela 6.1) são muito menores do que os de p,. Por isso é mais fácil empurrar um 
objeto pesado sobre rodas do que arrastá-lo sobre o piso. 


Um modelo para o atrito 


Estas idéias podem ser resumidas em um modelo para o atrito: 


Estático: f. = (jun, orientação necessária para impedir o movimento) 
Cinético: f. (wn, orientação contrária à do movimento) 
Rolamento: f. (j.,n, orientação contrária à do movimento) 


(6.15) 


Aqui, “movimento” significa “movimento em relação à superfície”. O máximo valor do 
atrito estático, f. max = Mol, Ocorre na situação em que o objeto começa a escorregar. 


e max 


NOTA > As Equações 6.15 constituem um “modelo” para o atrito, e não, uma “lei” 
de atrito. Essas equações fornecem uma descrição razoavelmente precisa, mas não 
perfeita, das forças de atrito exercidas. Por exemplo, nós ignoramos a área superfi- 
cial do objeto porque ela tem pouco efeito. Analogamente, nosso modelo supõe que 
a força de atrito cinético seja independente da rapidez do objeto. Isso é uma apro- 
ximação boa, mas não perfeita. As Equações 6.15 devem ser encaradas como uma 
simplificação da realidade que funciona razoavelmente bem, a qual é o significado 
de “modelo”. Elas não constituem uma “lei da natureza” no mesmo nível das leis 
de Newton. « 


A FIGURA 6.15 resume estas idéias graficamente, mostrando como a força de atrito 
varia quando aumenta o módulo da força F 


empurrão” 


Atrito estático Atrito cinético 


O objeto começa a escorregar 
quando f, = f. À força de 
atrito diminui quando o objeto 
começa a escorregar. 


A força de atrito cinético 
qse? mantém-se constante 
al enquanto o objeto estiver 

se movendo. 


Fem = UA 


f = constante 
Je é 


Declivida- 


Primeiro o objeto não se move, a 
portanto o atrito estático aumentou 
para se igualar, em módulo, à força 
que empurra. Isso faz com que o 
gráfico cresça com declividade 
iguala. 


de=1 


É empurrão 
Em repouso Acelerando 
= eee sig 
UA E empurrão FA E empurrão 
ã=0 ã 
> 


FIGURA 6.15 A força de atrito é uma resposta a uma força exercida com intensidade cada vez maior. 


CAPÍTULO 6 E Dinâmica I: Movimento ao Longo de uma Reta 165 


PAREEPENSE6.3 Ordene em segiência, do maior para o menor, os módulos das forças de atrito correspondentes às 5 diferentes situa- 
ções dos itens a-e. À caixa e o piso são feitos do mesmo material. 


Em repouso Na iminência de escorregar Acelerando Velocidade constante Desacelerando 
ã e ã 
ã a=0 E ——— 
em Empurrão Empurrão Empurrão Empurrão 
empurrar 
h h f fa f 
(a) (b) (e) (d) (e) 


EXEMPLO 6.6 Que distância o caixote escorrega até parar? 
Carol empurra um caixote de madeira de 50 kg sobre um piso tam- 
bém feito de madeira, mantendo a velocidade de 2,0 m/s. Que valor 
de força ela exerce sobre o caixote? Se ela parar de empurrá-lo, quan- 
to o caixote percorrerá, escorregando, até parar? 


MODELO Consideraremos o caixote como uma partícula e descre- 
veremos as forças de atrito com os modelos de atrito estático e ci- 
nético. Este problema tem duas partes: a primeira ocorre enquanto 
Carol empurra o caixote, a segunda ocorre depois que ela pára de 
empurrar e libera o caixote. 


VISUALIZAÇÃO Esta situação é um tanto complexa, a qual exige uma 
cuidadosa visualização. A FIGURA 6.16 mostra a representação pictó- 
rica da etapa em que Carol está empurrando, quando à = 0, e da etapa 
em que ela pára. Nós escolhemos x = O no ponto em que ela pára de 
empurrar porque é neste ponto onde terá início o cálculo cinemático 
correspondente à questão “quanto o caixote percorrerá?”. Note que 
cada parte do movimento necessita de um diagrama de corpo livre. O 
caixote estará se movendo até o instante em que o problema terminar, 
de modo que apenas o atrito cinético será relevante. 


RESOLUÇÃO Iniciaremos determinando a intensidade do empurrão que 
Carol precisará exercer sobre o caixote para mantê-lo em movimento 
uniforme. O caixote está em equilíbrio dinâmico (a = 0), e a primei- 
ra lei de Newton, neste caso, é 


DR Rm o = (0) 


onde usamos F = mg para a força gravitacional. O sinal negativo 
da primeira equação se deve ao fato de jk apontar para a esquerda e, 
assim, seu componente horizontal ser negativo: (f), = —f.. Analoga- 
mente, (Fo), = —Fç porque a força da gravidade aponta verticalmen- 
te para baixo. Além das leis de Newton, dispomos também de nosso 
modelo para o atrito cinético: 


Jo = (Bdd 


Ao todo temos três equações simultâneas nas três incógnitas E purrão» 
f. en. Felizmente, estas equações são fáceis de resolver. O componen- 
te y da primeira lei de Newton nos diz que n = mg. Podemos, então, 


determinar o valor da força de atrito como 
fe = uemg 


Substituindo isso no componente x da primeira lei de Newton, obte- 
mos 


Asmpncço E le = Memg 
= (0,20) (50 kg)(9,80 m/s?) = 98 N 


onde o valor de w, para madeira contra madeira foi retirado da Tabela 
6.1. Esse é o valor de força com que Carol deve empurrar o caixote a 
fim de mantê-lo em movimento uniforme. 

Depois que Carol pára de empurrá-lo, o caixote não se encontra 
mais em equilíbrio. Nossa estratégia para a segunda parte do proble- 
ma é usar a segunda lei de Newton para determinar a aceleração e, 


E F=n-F=n-mg=0 depois, usar as equações cinemáticas apropriadas para encontrar a 
Empurrando Liberado Parada Caixote liberado Parada 
Durante o empurrão N Após a liberação y 
V Geisa ea (e e neo (De) 
á ã= õ <q 3 
uÊ y 
> > 
hn hn 
0 al Ê ê 
empurrão c 
Xo Vo b Xp Va b, x x 
Conhecidos Determinar 
x=0m v,=20m/s t =0s apúão ex, ê 


v.=Om/s m=50kg » =0,20 


G 


Durante o empurrão 


Após a liberação 


FIGURA 6.16 Representação pictórica de um caixote arrastado sobre um piso. 


Continua 
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distância que o caixote percorre até parar. A partir do diagrama de 
movimento, sabemos que a, = 0. A segunda lei de Newton, aplicada 
ao diagrama de corpo livre da Figura 6.16, assume a forma 


alii 
25, 


Também dispomos de nosso modelo para o atrito, 


=f = ma, 


o = iúbg > ubia = QU 


Je = Edo 


Da equação para os componentes y, vemos que n = mg e, portanto, 
f. = uung. Usando isso na equação para os componentes em x, ob- 
temos 


ma, = —f. = —pomg 


Esta equação é facilmente resolvida, obtendo-se a aceleração do cai- 
xote: 


a,= —u.g = —(0,20)(9,80 m/s?) = — 1,96 m/s? 


O componente a, da aceleração é negativo porque o vetor acelera- 
ção a aponta para a esquerda, como pode ser visto no diagrama de 


EXEMPLO 6.7 Jogando fora um fichário 

Um fichário de aço de 50 kg encontra-se na carroceria de um cami- 
nhão. O piso da carroceria, feito também de aço, é inclinado lenta- 
mente. Qual é o módulo da força de atrito estático sobre o fichário 
quando a carroceria está inclinada em 20º? Para que valor de ângulo 
de inclinação o fichário começará a escorregar? 


MODELO Consideraremos o fichário como uma partícula. Usare- 
mos também o modelo para o atrito estático. O fichário começará 
a escorregar quando a força de atrito estático atingir seu valor má- 
XOÉÃO Passo 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 6.17 mostra a representação pictórica quando 
a carroceria do caminhão está inclinada em um ângulo 0. A análise 
pode ser simplificada escolhendo-se um sistema de coordenadas que 
se ajuste à carroceria do caminhão. Para impedir o fichário de escor- 
regar, a força de atrito estático deve apontar rampa acima. 


RESOLUÇÃO O fichário encontra-se em equilíbrio estático. A primeira 
lei de Newton assume a forma 


(Fed = DF = mn (= 0 
(Fres)y E ny + (ol = 10) 


A partir do diagrama de corpo livre, vemos que f. possui apenas o 
componente x, que é negativo, ao passo que n possui apenas o com- 
ponente y, positivo. O vetor força gravitacional pode ser escrito como 


(Fo) 
(Fo), 


Conhecidos 


u. = 0,60 


Determinar 


Atrito Ê Gravidade F E 
escorrega 


u. = 0,80 m = 50kg 


f.. quando 6= 20º 
8, quando o fichário 


movimento. Estamos interessados na distância, e não no intervalo de 
tempo, de modo que a maneira mais rápida de proceder é 


2 
Virá 0 


o 4 
voz + 2a, Ax = vos 4 


2a,X1 


de onde determinamos a distância que o caixote percorre escorregan- 
do sozinho: 


wo —(20m/s) 
2a, U-1,96m/8) 


qi Om 
Obtivemos um número positivo porque dois sinais negativos se can- 
celam. 


AVALIAÇÃO Carol empurrava o caixote a 2 m/s = 77 km/h, o que é razo- 
avelmente rápido. O caixote escorrega 1,0 m, o que parece plausível. 


NOTA > Embora o movimento fosse inteiramente horizontal, ne- 
cessitamos tanto dos componentes horizontais quanto dos verticais. 
Isso é típico de situações em que o atrito está envolvido, porque 
devemos determinar primeiro a força normal para poder calcular a 
força de atrito. « 


Fs = +Fgsen01 — Fgcos0j, de modo que Fg possui os componen- 
tes em x e em y neste sistema de coordenadas. Assim, a primeira lei 
assume a forma 


SF, = Fosen0 — f. = mgsen9 — f.=0 
25=n 


onde usamos a relação Fs = mg. A equação para os componentes em 
x nos permite determinar o módulo da força de atrito estático quando 
(6) = MOPS 


Fgcos0 = n — mgcos0 = O 


f. = mgsen0 = (50 kg) (9,80 m/s?) sen20º 


= 170 N 


Este valor não requer o conhecimento de y,.. Simplesmente obtivemos 
o módulo da força de atrito que contrabalançará o componente de Fi 
paralelo ao piso da carroceria. É preciso conhecer o coeficiente de 
atrito estático apenas quando se deseja determinar o valor do ângulo 
de inclinação no qual o fichário começa a escorregar. 

O escorregamento inicia quando o atrito estático atinge seu má- 
ximo valor possível 


Se = Sem = eh 


A partir da lei de Newton para os componentes y, concluímos que 
n = mg cos 0. Consegiientemente, 


FIGURA 6.17 Representação pictórica de um fichário na carroceria inclinada de um caminhão. 
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Substituindo este resultado na primeira lei para os componentes em 
x, obtemos 


mg sen 0 — uumg cos O = O 


O fator mg existente nos dois membros da equação é cancelado, e 
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AVALIAÇÃO O aço não escorrega facilmente em aço se não houver 
lubrificação, de modo que um ângulo de inclinação razoavelmente 
grande não deve ser surpreendente. A resposta encontrada pare- 
ce plausível. É importante observar que, neste exemplo, n = mg 
cos 9. Um erro frequente é usar simplesmente n = mg. Você deve 
sempre calcular a normal dentro do contexto de cada problema 
específico. 


obtemos 
senô 


= (ad = 
coso É is 


0=tg!u.= tg!(0,80) = 39º 


O ângulo de inclinação em que tem início o escorregamento é chamado de ângulo de 
repouso. À FIGURA 6.18 mostra que o conhecimento do ângulo de repouso pode ser muito 
importante por se tratar do ângulo em que materiais frouxamente agregados (cascalho, 
areia, neve, etc) começam a deslizar, resultando em desmoronamentos e avalanches. 


A origem do atrito 


É importante que façamos uma breve pausa para refletir sobre as causas do atrito. Todas 
as superfícies, mesmo aquelas completamente lisas ao toque, são muito rugosas em es- 
cala microscópica. Quando dois objetos são colocados em contato, elas não se ajustam 
inteiramente uma à outra. Em vez disso, como mostra a FIGURA 6.19, os pontos mais altos 
de uma das superfícies empurram os pontos mais altos da outra, enquanto os pontos bai- 
xos não estabelecem contato algum. Somente uma fração muito pequena (tipicamente 
10?) das áreas superficiais está realmente em contato. O grau de contato depende da 
intensidade da força com que as superfícies se empurram, motivo pelo qual as forças de 
atrito são proporcionais a n. 

Nos pontos onde há contato, os átomos de cada material são aproximados e pressiona- 
dos uns com os outros, ocorrendo formação de ligações moleculares entre eles. Tais ligações 
são a “causa” da força de atrito estático. Para um objeto começar a escorregar, você deve 
empurrá-lo forte o suficiente para que se rompam essas ligações moleculares entre as super- 
fícies. Uma vez que essas ligações tenham sido rompidas e que as duas superfícies estejam 
escorregando uma em relação à outra, ainda existirão forças atrativas entre átomos das duas 
superfícies quando os pontos mais altos dos materiais passam uns pelos outros. Entretanto, 
os átomos passam uns pelos outros tão rapidamente que não dispõem de tempo para estabe- 
lecer as fortes ligações relacionadas ao atrito estático. Por este motivo, a força de atrito ciné- 
tico é menor. 

Às vezes, durante o escorregamento, dois pontos altos estarão tão próximos um do 
outro que conseguirem formar uma ligação firme. Quando o movimento prossegue, não 
é esse tipo de ligação superficial que se romperá, mas as ligações mais fracas existentes 
na base de um dos picos. Quando isso ocorre, um pequeno pedaço do material do objeto 
é deixado para trás, “implantado” na superfície. Isso é o que se chama de abrasão. Como 
resultado, a abrasão desgasta os materiais, sejam eles os anéis dos pistões do motor de 
um carro ou a sola dos seus sapatos. Nas máquinas, a abrasão é minimizada por meio da 
lubrificação, uma película muito delgada de um líquido localizada entre as superfícies 
que lhes permita “flutuar” ao passarem uma pela outra, havendo contato real entre muito 
poucos picos das superfícies. 

Em nível atômico, o atrito é um fenômeno muito complexo. A compreensão deta- 
lhada do atrito constitui uma das fronteiras da pesquisa em engenharia atualmente, pois 
ela é especialmente importante no projeto de máquinas altamente miniaturizadas e de 
nanoestruturas. 


6.5 Força de arraste 


O ar exerce uma força de arraste sobre objetos que se movem através dele. Você expe- 
rimenta forças de arraste todos os dias quando corre, anda de bicicleta, esquia ou dirige 


Ema « 


FIGURA 6.18 O ângulo de repouso é aquele 
em que materiais ft'ouxamente agregados, 
tais como cascalho ou neve, começam a 
deslizar. 


Duas superfícies 
em contato. 


Muito poucos 
pontos estão de 
fato em contato. 


Formam-se ligações moleculares 
entre os dois materiais. Elas 

têm de ser rompidas para que 

o objeto escorregue. 


FIGURA 6.19 Uma visão do atrito em nível 
atômico. 
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FIGURA 6.20 É significativa a força de 
arraste exercida sobre um motociclista em 
alta velocidade. 


Uma esfera em queda 


A secção Ea | 
é um círculo. 


seu carro. A força de arraste é especialmente importante para o skydiver mostrado na foto 
de abertura deste capítulo. 
A força de arraste D 


E Tem sentido contrário ao de v. 
E Tem um módulo que aumenta quando a rapidez do objeto aumenta. 


À FIGURA 6.20 ilustra a força de arraste. 

A força de arraste é mais complexa do que a força de atrito comum porque o arraste 
depende da rapidez com que o objeto se movimenta. Ela também depende da forma do 
objeto e da densidade do meio através do qual ele se move. Felizmente, podemos usar um 
modelo razoavelmente simples para a força de arraste se as seguintes três condições forem 
satisfeitas: 


E O tamanho do objeto (diâmetro) tem um valor situado entre alguns milímetros e alguns 
metros. 

E A rapidez do objeto é menor do que algumas centenas de metros por segundo. 

E O objeto está se movendo através do ar próximo à superfície da Terra. 


Essas condições são normalmente satisfeitas para o caso de bolas, pessoas, carros e 
muitos outros objetos do nosso cotidiano. Sob tais condições, a força de arraste pode ser 
expressa como 


D = GAv?, sentido oposto ao do movimento) (6.16) 


onde A é a área da secção transversal do objeto. O módulo da força de arraste é proporcio- 
nal ao quadrado da velocidade do objeto. Este modelo de arraste não é válido para objetos 
muito pequenos (como partículas de poeira), que se movem com grandes velocidades (como 
aviões a jato) ou que se movem em outros meios (como a água). Deixaremos tais situações 
para livros mais avançados. 


NOTA > Vamos dar uma olhada mais detalhada neste modelo. Talvez você já tenha 
notado que o produto de uma área por uma velocidade ao quadrado constitui uma 
grandeza que, de fato, não tem unidade de força. Diferentemente do fator 5 2 na relação 
Ax = la(At)?, que é um “número puro”, o fator 4 na Rn para D possui unidade. 
Este número depende da densidade do ar e seu Malbré és | kg/m”, Suprimimos as unidades 
na Equação 6.16, mas ao fazê-lo obtemos uma expressão que se aplica apenas se A es- 
tiver em m”, e v ,em m/s. A Equação 6.16 não pode ser convertida para outras unidades. 
E o número não é exatamente 4, por isso a Equação 6.16 traz o símbolo = em vez do 
símbolo de igualdade, =, pois trata-se de uma aproximação boa o suficiente para que a 
Equação 6.16 ainda seja um modelo simples e razoável da força de arraste. «4 


A área na Equação 6.16 é a da secção transversal do objeto “de frente pro vento”. A 
FIGURA 6.21 mostra como calcular a secção transversal de objetos de formas diferentes. É in- 
teressante observar que o módulo da força de arraste, | Av”, depende do tamanho do objeto 
e de sua forma, mas não de sua massa. Logo veremos que esta independência com a massa 
tem importantes consegiiências. 


Um cilindro em queda com Um cilindro em 
a base para baixo queda de lado 


V 


A=Tr 


A secção transversal A=2rL 
é um retângulo. 


º Epa do A=qTr 
A secção transversal é um 
círculo equatorial 


FIGURA 6.21 Áreas de secções transversais de objetos com formas diferentes. 
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EXEMPLO 6.8 A resistência do ar comparada ao atrito de 
rolamento 

Visto de frente, um carro de 1.500 kg tem 1,6 m de largura e 1,4 m 

de altura. Para que valor de velocidade a força de arraste tem módulo 

igual ao do atrito de rolamento? 


MODELO Trate o carro como uma partícula. Use os modelos para a 
força de atrito de rolamento e de arraste. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 6.22 mostra o carro e um diagrama de corpo 
livre. Não é necessária uma representação pictórica completa porque 
não iremos fazer cálculos cinemáticos. 


Arraste devido à Mv 
resistência do ar Área A da secção 
transversal do carro 


3 


(vo) 


Atrito de rolamento 
devido à rodovia 


aut 


FIGURA 6.22 Um carro experimenta tanto um atrito de rolamento 
quanto uma força de arraste. 


À FIGURA 6.23 mostra uma bola movendo-se verticalmente 


RESOLUÇÃO Em baixas velocidades, quando a resistência do ar é des- 
prezível, a força de arraste é menor do que a de atrito de rolamento. 
Mas o arraste aumenta com o aumento de v, de modo que haverá um 
valor de velocidade para o qual as duas forças possuam um mesmo 
valor de módulo. Acima deste valor, o arraste é mais importante do 
que o rolamento. 

Os módulos dessas forças são D = 1Av2e f. = un. Não exis- 
te movimento nem aceleração na direção vertical; assim, podemos 
ver do diagrama de corpo livre que n = F; = mg. Logo, f = uimg. 
Igualando-se o atrito de rolamento e a força de arraste, temos 


14v? = mimg 
Isolando v, obtemos 


E o kg) (9,8 m/s?) 
ac A (14 m)(1,6m) 


= 23m/s 


onde o valor de uw, para borracha sobre concreto foi obtido da 
Tabela 6.1. 


AVALIAÇÃO Uma rapidez de 23 m/s corresponde aproximadamente a 
83 km/h, um resultado plausível. O cálculo mostra que nossa hipótese 
de que poderíamos desprezar a resistência do ar é realmente boa para 
velocidades do carro menores do que 50 ou 70 km/h. Cálculos que 
não levam em conta o arraste tornam-se cada vez mais imprecisos 
quando as velocidades se aproximam de 80 km/h. 


3. No ponto mais alto, v = 0; logo, o arraste desaparece: lal = g 
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para cima e para baixo. Se não houvesse a resistência do ar, a 
bola estaria em queda livre, com A eganiwe = — & durante o vôo. 
Vamos ver como isso é alterado pela força de arraste. 


Com referência à Figura 6.23, 
quando a bola 


1. A força de arraste D aponta para baixo enquanto a bola Aspen, 


sobe. Isso aumenta a força resultante sobre a bola, e ela 
desacelera mais rapidamente do que faria no vácuo. O 
módulo dessa aceleração, que será calculado abaixo, é 
lal>g. 

2. O valor da força de arraste diminui quando a bola desa- 
celera. E 

3. No ponto mais alto do movimento da bola v = 0, de 


ção, neste instante, é A egative = 7 & 

4. O valor da força de arraste aumenta quando a bola 
acelera. n 

5. A força de arraste D aponta para cima enquanto a bola 
cai. Isso diminui a força resultante sobre a bola, fazendo 
com que ela acelere menos rapidamente do que faria no 
vácuo. O módulo dessa aceleração é |a| < g. 


gravidade durante a subida: 
lal > g. 


Podemos usar a segunda lei de Newton para determinar a aceleração a+ da bola durante 
a subida. Das forças representadas na Figura 6.23, você pode verificar que 


3 


O módulo de a+, que é a desaceleração da bola na subida, é g + D/m. A resistência do ar faz 
com que a bola desacelere mais rapidamente do que faria no vácuo. Mas a Equação 6.177 nos 
diz mais. Uma vez que D depende do tamanho do objeto, mas não de sua massa, a força de 
arraste tem maior efeito (aceleração maior) sobre outra, de menor massa do que sobre outra, 
de mesmo tamanho, mas de maior massa. 


(Fres)y mg — D 
= m E m 


ar 
(6.17) 


2. O arraste diminui 


Partida 
modo que, então, não existe força de arraste, e a acelera- sé 


1. O arraste é adicionado à Fç 


of] 


a 


4. O arraste aumenta quando 


bola acelera. 


5. O arraste é subtraído 
da gravidade durante 
a descida: lal < g. 


FIGURA 6.23 Força de arraste sobre uma bola movendo-se na vertical. 
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A velocidade 
terminal é atingida 
quando a força de 
arraste contrabalança 
a força gravitacional: 
ãà=0. 


FIGURA 6.24 Um objeto em queda com 
velocidade terminal. 


A velocidade inicialmente é nula, 

depois vai se tornando cada vez mais 

negativa (movimento no sentido —y). 

) Uma vez que o arraste aumenta com 
o aumento da velocidade, a declivi- 
dade diminui em valor absoluto. 


term 


* A declividade aproxima-se de 
zero (sem aceleração) quando a 
velocidade do objeto aproxima-se 
da velocidade terminal v 


term” 


Sem o arraste, o gráfico é uma 
reta com declividade a, = —g. 


FIGURA 6.25 O gráfico velocidade versus 
tempo de um objeto em queda na 
presença e na ausência de arraste. 
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Uma bola de pingue-pongue e outra de golfe têm aproximadamente o mesmo tamanho, 
mas é mais difícil arremessar uma bola de golfe do que uma de pingue-pongue. Agora pode- 
mos dar uma explicação para isso: 


E A força de arraste tem o mesmo módulo para dois objetos de mesmo tamanho. 

E De acordo com a segunda lei de Newton, a aceleração (o efeito da força) depende inver- 
samente da massa. 

E Portanto, o efeito da força de arraste é relativamente maior sobre uma bola de menor 
massa do que sobre uma bola de mesmo tamanho, mas de maior massa. 


Enquanto a bola da Figura 6.23 cai, sua aceleração a | é 


(Fres)y =mg + D D 
m = m E 8 m 


aj = 


(6.18) 


O módulo de a, é iguala g — D/m, de modo que a bola acelera menos rapidamente do 
que faria no vácuo. Novamente, o efeito é relativamente maior sobre uma bola de menor 
massa do que sobre outra, de mesmo tamanho, mas de maior massa. 


Velocidade terminal 


A força de arraste aumenta enquanto o objeto cai e ganha velocidade. Se ele cai de uma 
altura suficientemente grande, acabará atingindo um valor de velocidade, mostrado na 
FIGURA 6.24, para o qual D = F,, ou seja, a força de arraste terá, então, mesmo módulo 
que a força da gravidade, porém sentido oposto. A esta velocidade, a força resultante é 
Fa = 0, e, assim, desaparece a aceleração e o objeto passa a cair com velocidade cons- 
tante. A velocidade para a qual existe um exato cancelamento da força de arraste, exer- 
cida para cima, com a força da gravidade, exercida para baixo, que faz com que o objeto 
caia sem aceleração é chamada de velocidade terminal”, vm 

É fácil determinar o módulo da velocidade terminal. Por definição, ele é a rapidez com a 


qual D = F, ou, o que é equivalente, ;Av? = mg. Tal rapidez é dada por 


4m, 
fa (6.19) 


Um objeto de maior massa possui um valor de velocidade terminal maior do que um objeto 
de mesmo tamanho e de menor massa. Uma bola de chumbo com 10 cm de diâmetro e 
massa de 6 kg possui uma velocidade terminal de 170 m/s, enquanto uma bola de isopor de 
mesmo diâmetro e 50 g de massa possui uma velocidade terminal de apenas 15 m/s. 

Um uso popular da Equação 6.19 é na determinação da velocidade terminal de um pára- 
quedista. Este se parece como o cilindro da Figura 6.21, em queda com a lateral na horizon- 
tal. Um típico saltador de pára-quedas tem 1,8 m de altura por 0,40 m de largura (A = 0,72 
m)) e possui 75 kg de massa. O valor de sua velocidade terminal é 


4mg 4(75 kg)(9,8 m/s?) 
Vem E = 5 = 64m/s 
A 0,72m 


Isso corresponde, aproximadamente, a 230 km/h. Um valor ainda maior de velocidade pode 
ser atingido saltando-se inicialmente em pé ou de cabeça, o que reduz a área A. 

À FIGURA 6.25 mostra os resultados de cálculos mais detalhados. Sem o arraste, o gráfico 
da velocidade é uma reta com declividade = a, = —g. Quando o arraste é levado em conta, 
o valor absoluto da declividade diminui uniformemente e aproxima-se de zero (sem acelera- 
ção) quando o objeto aproxima-se de sua velocidade terminal. 

Embora tenhamos concentrado nossa análise sobre objetos em movimento vertical, as 
mesmas idéias se aplicam para objetos em movimento horizontal. Se um objeto é arremes- 
sado ou disparado horizontalmente, o arraste D o fará desacelerar. Um aeroplano atinge sua 
velocidade máxima, que corresponde à velocidade terminal, quando o arraste é de mesmo 
módulo, mas contrário, ao empuxo dos motores: D = Fo: Neste momento, a força re- 
sultante é nula e o avião não pode tornar-se mais rápido. A velocidade máxima de um 
avião a jato comercial é aproximadamente 900 km/h. 


* N. de T.: No Brasil, muitos livros empregam o termo velocidade limite para velocidade terminal. 
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PAREEPENSE64 (O) valor da velocidade terminal de uma bola de isopor é de 15 m/s. Suponha que a bola de isopor seja arremes- 
sada verticalmente para baixo com velocidade inicial de 30 m/s em relação ao ar. Qual dos gráficos de velocidade abaixo é o 
correto? 


v, (m/s) v, (m/s) 


v, (m/s) 


v, (m/s) v, (m/s) 


0 t 0 í 0 t 0 é 0 t 
—30 —30 =30 —30 —30 
(a) 0d) (9 (a) (0) 


6.6 Mais exemplos da segunda lei de Newton 


Concluiremos este capítulo com três exemplos adicionais em que fazemos uso da estra- 
tégia para a resolução de problemas em situações mais complexas. 


EXEMPLO 6.9 Distâncias de parada 


Um carro de 1.500 kg está deslocando-se a 30 m/s quando o motorista 
pisa no freio e derrapa até parar. Determine qual será a distância da 
parada se o carro estiver subindo uma rampa com 10º de inclinação, 
descendo uma rampa com 10º de inclinação ou trafegando numa ro- 
dovia horizontal. 


MODELO Representaremos o carro como uma partícula e usaremos o 
modelo do atrito cinético. Queremos resolver o problema uma vez 
apenas, e não, em três etapas separadas, por isso não especificaremos 
o valor do ângulo de inclinação 0 até o final dos cálculos. 


Xo Voe bo 


“+... Essa representação se aplica para 
uma derrapagem rampa abaixo se 
considerarmos 9 como negativo. 


<y 
ny 


<= Normal n 


Z Gravidade F, 


” 
u 2.17,2.8,2.9 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 6.26 mostra a representação pictórica. Mos- 
tramos o carro escorregando rampa acima, mas tais representações 
funcionam igualmente bem para uma derrapagem no plano ou rampa 
abaixo, se O for zero ou negativo, respectivamente. Usamos um sis- 
tema de coordenadas inclinado de modo que o movimento ocorra ao 
longo de um dos eixos apenas. Consideramos que o carro esteja se 
movendo para a direita, embora o enunciado não especifique isso. 
Você poderia muito bem escolher a orientação oposta, mas teria de 
ser cuidadoso com os valores negativos de x e de v,. Como o carro 
derrapa até parar, temos de obter o coeficiente de atrito cinético entre 
a borracha e o cimento, da Tabela 6.1. 


x Conhecidos 
x=0m t,=0s 
m=1.500 kg 

M,=0,80 
0 =-10º,0º,10º 


Vox = 30m/8 
v,=0Om/s 


Determinar 


Ax=x,=x =, 


E 
Atrito f 


FIGURA 6.26 Representação pictórica de um carro que derrapa. 
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RESOLUÇÃO A segunda lei de Newton e o modelo de atrito cinético são 


Ba, Gus ar (Fo)x aF (lo): 


—mgsenô — f. = ma, 


DER CG), 


=n — mgcos0 = ma, = 0 


fe = un 


Escrevemos essas equações a partir da “leitura” do diagrama de movi- 
mento e do diagrama de corpo livre. Note que ambos os componentes 
da força gravitacional Fç são negativos. Uma vez que o movimento 
ocorre inteiramente ao longo do eixo x, a, = 0. 

A segunda equação acima fornece o resultado n = mg cos 60. 
Usando o modelo de atrito, obtemos 0. Substituindo este resultado de 
volta na primeira equação, encontramos 


ma, = —mgsenô — uemgcos0 
= —mg(senô0 + uçcos0) 
a, = —g(senô + uçcos6) 


Trata-se de uma aceleração constante. As equações da cinemática de 
aceleração constante fornecem 


pi 0 Dos 0 Za Ro) vo do 20 


que pode ser resolvida para fornecer a distância de parada x: 


E 2a 
Vox Vox 


Tê 2a, 2g(sen0 + uçcos6) 


Note como o sinal negativo na expressão de a, cancelou o sinal nega- 
tivo da expressão para x,. Calculando nosso resultado para três dife- 
rentes valores de ângulo, obtemos as distâncias de parada: 


48m 60 = 10º para cima 
x =45/m 0=0º horizontal 
75m 60= —10º para baixo 


As implicações são claras acerca do perigo de dirigir com muita velo- 
cidade quando se desce uma rampa! 


AVALIAÇÃO Sabemos que 30 m/s = 110 km/h e que 57 m foram per- 
corridos até parar, sobre o piso horizontal. Isso é semelhante às dis- 
tâncias de parada que você aprendeu ao realizar o curso para tirar a 
carteira de motorista; logo, os resultados são plausíveis. Uma confir- 
mação adicional vem da observação de que a expressão para a, reduz- 
sea —g sen 0 se wu, = O. Foi isso que você aprendeu no Capítulo 2 
como sendo a aceleração sobre uma plano inclinado sem atrito. 


Este é um bom exemplo das vantagens de se operar algebricamente em problemas. 
Se você começasse logo a substituir os valores numéricos fornecidos, não teria se dado 
conta de que a massa é cancelada e teria realizado cálculos desnecessários. Além disso, 
agora fica mais fácil calcular a distância de parada para diferentes valores de ângulo. Se 
tivesse feito cálculos numéricos, em vez de operações algébricas, teria de terminar os 
cálculos para um valor de ângulo e, então, começar tudo novamente, desde o início, para 
outro valor de ângulo. 


EXEMPLO 6.10 Uma corrida de trenós puxados por cães 

É dia de corrida de trenós puxados por cães no Alasca! Um trenó de 
madeira, com lâminas e acessórios, possui 200 kg de massa. Quando 
se ouve o som do disparo de partida, os cães percorrem 15 m até 
atingirem a “velocidade de cruzeiro” de 5,0 m/s sobre a neve. Duas 
cordas são atadas ao trenó, uma de cada lado dos cachorros. As cordas 
estão inclinadas para cima em 10º. Quais são os valores das tensões 
nas cordas neste início de corrida? 


MODELO Representaremos o trenó como uma partícula e usaremos o 
modelo de atrito cinético. Interpretando o enunciado, concluímos que 
o problema pede para se determinar o módulo T das forças de tensão. 
Consideraremos que as tensões das cordas sejam iguais e que a acele- 
ração seja constante durante os primeiros 15 m da corrida. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 6.27 mostra a representação pictórica. Note 
que as forças de tensão É, e it estão inclinadas para cima, mas a força 
resultante deve apontar horizontalmente para a direita a fim de que te- 
nha a mesma orientação da aceleração à do diagrama de movimento. 


RESOLUÇÃO Dispomos de informação suficiente para calcular a 
aceleração. Podemos, então, usar à para obter a tensão. Da cine- 
mática, 


di 2 
Vix Vox 


- 2a (X — X9) = 24,X, 
vá  (5,0m/s) 


“2 215m) 


= 0,833 m/s? 


A segunda lei de Newton pode ser escrita diretamente a partir da “lei- 
tura” do diagrama de corpo livre: 


sr Nx His Tx (Fo)x U (o): 
2Tcos0 — fe = ma, 


Dm RO 
= n + 27sen6 — mg = ma, = 0 


) 
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Atrito f. 


v 
o 


Conhecidos 

% — Om vo — Om/s & — Os 
x — 15m va = 5,0m/s 

9 = 10º He. = 0,06 

m = 200kg 

Determinar 

T=T,=T, 


FIGURA 6.27 Representação pictórica de um trenó acelerado. 


Você deve ter certeza de que compreendeu de onde vieram todos os 
termos, inclusive seus sinais. Usamos E = mg junto com nosso co- 
nhecimento de que a possui apenas um componente em x. As tensões 
T, e T, possuem ambas componentes em x e em y. Pela hipótese de 
que as tensões são iguais, 7”, = T, = T, e esta é a origem do fator 2 nas 
equações acima. 

Além disso, dispomos do modelo de atrito cinético, 


Je = un 


A partir da equação para os componentes em y e da equação do atrito, 
obtemos 


n = mg — 2Tsen6 
die = Mn = Memg a 2uTsenô 


Note que n não é igual a mg. Os componentes em y das tensões sus- 
tentam parte da força gravitacional, de modo que o chão não pressio- 
na a parte inferior do trenó tão fortemente quanto faria se não existis- 
sem as tensões. 


EXEMPLO 6.11 Tendo certeza de que a carga não 
escorregará 


Um caixote de 100 kg, com dimensões de 50 cm X 50 em x 50 em 
é colocado na carroceria de um caminhão. Os coeficientes de atrito 
entre ele e a madeira da carroceria são uu, = 0,40 e w, = 0,20. Qual 
é a máxima aceleração que o caminhão pode desenvolver sem que o 
caixote escorregue? 


MODELO Este é um problema um tanto diferente de qualquer outro 
com que nos deparamos até aqui. Seja o caixote, que representaremos 
como uma partícula, o objeto de interesse. O caixote está em contato 
com outros objetos apenas onde ele toca o piso da carroceria do ca- 
minhão, de modo que somente o caminhão pode exercer uma força de 


Substituindo novamente o atrito nas equações para os componen- 
tes em x, obtemos 


2Tcos0 — (wemg — 2u Tsenô) 
= 2T(cos0 + u.sen0) — wemg = ma, 


1 ma, + ug) 
2 cos0 + uwçsenô 


Usando o valor a, = 0,833 m/s” obtido das expressões acima para m 
= 200 kg e O = 10º, determinamos a tensão: 


T=140N. 


AVALIAÇÃO É um pouco difícil avaliar este resultado. Sabemos que o 
peso do trenó é mg = 2.000 N. Também sabemos que os cães ar- 
rastam o trenó sobre a neve (correspondente a um pequeno valor de 
Ho), mas, provavelmente, não conseguimos erguer o trenó diretamente 
para cima, de modo que podemos prever que 7 < 2.000 N. Nossos 
cálculos são consistentes com isso. 


contato sobre o caixote. Se este não escorrega, então não existe movi- 
mento do caixote em relação ao caminhão, e o caixote deve acelerar 
junto com o caminhão: a = Aaminhão- Quando o caixote acelera, 
deve haver, de acordo com a segunda lei de Newton, uma força exer- 
cida sobre ele. Mas qual é a sua origem? 

Imagine por um momento que a carroceria do caminhão fosse 
livre de atrito. Neste caso, o caixote escorregaria para trás (em relação 
ao sistema de referência do caminhão) quando o caminhão aceleras- 
se. A força que impede o escorregamento é o atrito estático; logo, o 
caminhão deve exercer uma força de atrito estático sobre o caixote a 
fim de “puxá-lo” junto consigo, impedindo o caixote de escorregar 
em relação ao caminhão. 


caixote 


Continua 
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Conhecidos 


m = 100kg 
Dimensões de caixote 50 em X 50 em X 50 em 
u.=0,40 qu. = 0,20 


Determinar 


Aceleração quando o caixote escorrega 


Gravidade F, & 


Atrito estático f 


FIGURA 6.28 Representação pictórica do caixote na carroceria horizontal de um caminhão. 


VISUALIZAÇÃO A situação está ilustrada na FIGURA 6.28. Existe apenas 
uma força horizontal exercida sobre o caixote, f., e ela aponta para 
a frente a fim de acelerar o caixote. Note que estamos resolvendo o 
problema usando o solo como nosso sistema de referência. As leis de 
Newton não são válidas em relação ao caminhão acelerado por ele 
não ser um referencial inercial. 


RESOLUÇÃO A segunda lei de Newton, que pode ser “lida” a partir do 
diagrama de corpo livre, é 
DE =f=ma, 


e o = ig ID ig É Ds 


0 


Agora, o atrito estático, você deve se lembrar, pode assumir qualquer 
valor entre O e f. max: Se o caminhão acelerar lentamente, de maneira 
que o caixote não escorregue, então f.< f. max-Entretanto, estamos inte- 
ressados na aceleração a, para a qual o caixote começa a escorregar. 


Essa é a aceleração para a qual f. atinge seu máximo valor possível, 


fe = Jemax = Men 


A equação y da segunda lei e o modelo de atrito se combinam para 


dar f. max = HMmg. Substituindo isso na equação x, e notando que a, é, 
agora, A Obtemos 
Tema 
Amax = "E = peg = 3,9m/9 
m 


O caminhão deve manter o valor de sua aceleração menor do que 3,9 
2] y E 
m/s' a fim de evitar o escorregamento do caixote. 


AVALIAÇÃO Um valor de 3,0 m/s” de aceleração corresponde a cerca de 
um terço de g. Talvez você tenha notado que objetos em um carro ou 
caminhão geralmente tombam quando você parte ou pára o veículo, 
mas deslizam se você pisa fundo e acelera bruscamente. Assim, nossa 
resposta é plausível. Note que as dimensões do caixote não foram ne- 
cessárias. Situações do mundo real raramente contêm as informações 
exatas, nem mais nem menos de que você precisa. Muitos problemas 
deste livro exigirão que você avalie a informação no enunciado de 
um problema para descobrir o que é relevante para a resolução do 
mesmo. 


A representação matemática deste último exemplo foi obtida de maneira completa- 
mente direta. O desafio estava na análise que precedeu a matemática — isto é, na física 
do problema, mais do que na matemática envolvida. É aqui que nossas ferramentas para 
análise — diagramas de movimento, identificação de forças e diagramas de corpo livre 
— mostram seu valor. 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 6 foi aprender como resolver problemas sobre o movimento em linha reta. 


Estratégia geral 


Todos os exemplos deste capítulo foram resolvidos com uma estratégia de quatro etapas. Adotando essa estratégia ao fazer os problemas de suas 


tarefas de casa, você se tornará um solucionador de problemas mais apto. As Dynamics Worksheets (Folhas de Exercícios Dinâmicas) no Student 


Workbook (Manual de Exercícios do Estudante) o ajudarão a estruturar o trabalho dessa maneira. 


Problemas sobre equilíbrio 


Objetos em repouso ou se movendo com velocidade 


constante. 
MODELO Proponha hipóteses simplificadoras. 
VISUALIZAÇÃO 


* Traduza as palavras em símbolos 


e Identifique as forças envolvidas. businesses 


* Trace um diagrama de corpo livre. 


RESOLUÇÃO Use a primeira lei de Newton: 


fa SA=0 


“Leia” os vetores a partir do diagrama de corpo livre. 


AVALIAÇÃO O resultado obtido é plausível? 


Conceitos importantes 


Informação específica sobre três forças importantes: 


Gravidade Fo = (mg, para baixo) 


Problemas sobre dinâmica 

Objetos acelerados. 

MODELO Proponha hipóteses simplificadoras. 
VISUALIZAÇÃO 


* Traduza palavras em símbolos. 
Vá e volte 
entre estas 


etapas quando 
necessário. * Identifique as forças envolvidas. 


* Faça um esboço para esclarecer a situação. 


eeereenmo * Trace um diagrama de movimento. 


* Trace um diagrama de corpo livre. 
RESOLUÇÃO Use a segunda lei de Newton: 
dp 
i 


“Leia” os vetores a partir do diagrama de corpo livre. Use 
a cinemática para determinar velocidades e posições. 


AVALIAÇÃO O resultado obtido é plausível? 


As leis de Newton são ex- 
pressões vetoriais. Você 
deve escrevê-las em ter- 


Atrito f = (0a un, orientação necessária para impedir o movimento) mos dos componentes: 
f. = (gn, sentido oposto ao do movimento) (Fe) = DF. = ma, ou O 
f= , sentido oposto ao do movimento 
h cur P ) Uiesdp = Sa = ma,ou O 
Arraste D = (4Av?, sentido oposto ao do movimento) 
E) nd 
Aplicações 
O peso de um objeto é a marcação de uma balança de mola Um objeto em queda atinge uma D RT E 
calibrada sobre a qual o objeto está em repouso. O peso é o velocidade terminal de valor dado será atingida quando a 
resultado de uma pesagem. O peso de um objeto com acele- por força da gravidade for 
ração vertical a é contrabalançada 
% 4mg exatamente pela força 
a; Veerm À de arraste: d = 0. 
w=mg|ll+— R 
4 G 
nad 
Termos e notação 
aproximação de Terra plana coeficiente de atrito cinético, q. coeficiente de atrito de rolamento, pu, 
peso atrito de rolamento velocidade terminal, V..m 


coeficiente de atrito estático, q 
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Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 


Problemas indicados pelo ícone 


integram o material 


relevante de capítulos anteriores. 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


Os objetos descritos abaixo estão em equilíbrio estático, em equilí- 
brio dinâmico ou não estão em equilíbrio? Explique. 
a. Um haltere de 200 libras mantido sobre sua cabeça. 
b. Uma viga que está sendo erguida com velocidade constante por 
um guindaste. 
c. Uma viga sendo abaixada e freada para ser colocada no lugar 
correto de uma casa. 
d. Um avião a jato que atingiu a velocidade e a altitude de cruzeiro. 
e. Um caixote sobre a carroceria de um caminhão que não escorre- 
ga quando o veículo pára. 
Uma bola é arremessada diretamente para cima e atinge v = O no 
ponto mais alto da trajetória. Ela se encontra em equilíbrio neste 
instante? Explique. 
Kat, Matt e Nat estão discutindo sobre a razão por que um livro de 
física, colocado sobre a mesa, não cai. De acordo com Kat, “a gra- 
vidade puxa o livro para baixo, mas a mesa encontra-se no caminho 
e, assim, ele não cai”. “Não faz sentido”, diz Matt. “Existem todos 
os tipos de forças exercidas sobre o livro, mas as forças orientadas 
para cima sobrepujam as forças orientadas para baixo e impedem o 
livro de cair”. “E quanto à primeira lei de Newton?”, contra-argu- 
menta Nat. “O livro não se move, portanto não existe força alguma 
exercida sobre ele” Nenhuma das afirmações está correta. Qual 
delas está mais próxima do correto, e o que você modificaria no 
enunciado para corrigi-la? 
“As forças fazem os objetos se moverem.” Você concorda ou discor- 
da dessa afirmativa? Explique. 
Se você sabe quais são as forças exercidas sobre um objeto em 
movimento, pode determinar qual é a orientação do movimento do 
mesmo? Em caso afirmativo, explique como. Em caso negativo, dê 
um exemplo. 
Suspenso por um cabo, um elevador está subindo com velocida- 
de constante. O atrito e a resistência do ar são desprezíveis. Neste 
caso, a tensão no cabo é maior, menor ou igual à força gravitacional 
sobre o elevador? Explique. Desenhe um diagrama de corpo livre 
como parte da resolução. 
Suspenso por um cabo, um elevador está descendo e desacelerando. 
O atrito e a resistência do ar são desprezíveis. Neste caso, a tensão 
no cabo é maior, menor ou igual à força gravitacional sobre o eleva- 
dor? Explique. Desenhe um diagrama de corpo livre como parte da 
resolução. 
As três flechas da FIGURA Q6.8 deixaram os arcos e estão se deslocan- 
do paralelamente ao solo. A resistência do ar é desprezível. Ordene em 
segiiência, do maior para o menor, os módulos F,, F, e F. das forças 
horizontais exercidas sobre as flechas. Alguns podem ser iguais. Ex- 
presse sua resposta na forma a > b=c e explique o seu ordenamento. 


a 10m/s b 9 m/s c 9 m/s 
Em >> Es SE >> 
2 Ed 
80g 80 g 90 g 
FIGURA Q6.8 


Decida se cada uma das seguintes afirmações é verdadeira ou falsa. 
Em cada caso, explique sua resposta. 


10. 


11. 


12. 


13 


14. 


15. 


16. 


a. À massa de um objeto depende de sua localização. 

b. O peso de um objeto depende de sua localização. 

c. À massa e o peso expressam a mesma coisa com unidades dife- 
rentes. 

Um astronauta leva uma balança de banheiro para a Lua e fica em 

pé sobre ela. A balança marcará o peso dele? Explique. 

As quatro bolas da FIGURA Q6.11 foram arremessadas diretamente 

para cima. Elas são de mesmo tamanho, mas possuem massas dife- 

rentes. A resistência do ar é desprezível. Ordene em segiiência, do 

maior para o menor, os módulos da força resultante exercida sobre 

cada uma das bolas. Alguns podem ser iguais. Expresse sua respos- 

ta na forma a > b = c > de explique o seu ordenamento. 


5 m/s 
4 m/s 
3m/s 3 m/s 
200 g 300 g 300 g 400 g 


FIGURA Q6.11 


Os termos “vertical” e “horizontal” são usados com frequência 
na física. Formule definições operacionais para os dois termos. 
Uma definição operacional é aquela em que um termo é definido 
pela maneira como é medido ou determinado. Sua definição deve 
valer igualmente em um laboratório ou na lateral íngreme de uma 
montanha. 

Suponha que você tente medir 100 g de sal usando uma balança 
de cozinha para realizar a medição dentro de um foguete que está 
subindo e acelerando. A quantidade de sal medida é muito maior, 
muito menor ou igual à correta? Explique. 

Com um passageiro dentro, um caixote é lançado diretamente para 
cima por um elástico gigantesco. Antes do arremesso, o passageiro 
ficou em pé sobre uma balança e mediu seu peso como 750 N. Após 
ter perdido contato com o elástico, mas ainda durante a subida, o 
peso do passageiro é medido como maior do que 750 N, igual a 750 
N, menor do que 750 N, mas não-nulo, ou nulo? Explique. 

Um astronauta em órbita da Terra segura nas mãos duas bolas 
com aparências externas idênticas. Entretanto, uma delas é oca, 
enquanto a outra foi recheada com chumbo. Como pode o astro- 
nauta determinar qual das bolas é a oca? Não é permitido cortar 
ou furar a bola. 

Na FIGURA Q6.16, uma mão pressiona um livro para baixo. A força 
normal da mesa sobre o livro é maior, menor ou igual a mg? 


Livro de massa m 


FIGURA Q6.16 
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17. Suponha que, durante um intervalo At, você empurre um disco de 


hóquei de massa m sobre gelo sem atrito, imprimindo-lhe uma ve- 

locidade v após ele ter percorrido uma distância d. Se você repetir o 

experimento com um disco de massa 2m, 

a. Por quanto tempo você terá de empurrar o disco a fim de que ele 
atinja a mesma velocidade v? 

b. Por quanto tempo você terá de empurrar o disco a fim de que ele 
percorra a mesma distância d? 


18. Empurrado ao longo de um piso com velocidade v,,, um bloco se- 


gue escorregando por uma distância d após a força do empurrão 

deixar de ser exercida. 

a. Se a massa do bloco fosse duplicada e sua velocidade inicial 
se mantivesse a mesma, que distância o bloco percorreria até 
parar? 

b. Se a velocidade inicial fosse duplicada para 2v,, e a massa fosse 
mantida a mesma, que distância o bloco percorreria até parar? 


19. Pode a força de atrito sobre um objeto apontar no mesmo sentido 


do movimento do objeto? Em caso afirmativo, dê um exemplo. Em 
caso negativo, explique. 


20. Um caixote contendo pratos delicados encontra-se na carroceria de 


um pequeno caminhão. Partindo de um semáforo, o veículo acelera 
para o norte, e o caixote se move sem escorregar. A força de atrito 
sobre o caixote aponta para o norte ou para o sul? Ou a força de 
atrito é nula? Explique. 


21. 


22. 
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As três caixas da FIGURA 06.21 movem-se através do ar como ilus- 
trado. Ordene em segiiência, do maior para o menor, os módulos 
das três forças de arraste D,, D, e D, exercidas sobre a caixa. Algu- 
mas podem ser iguais. Expresse sua resposta na formaa > b = ce 
explique o seu ordenamento. 


É 6 m/s 4 m/s 
20 cm X 30 cm 20 cm X 20 cm 30 cm X 30 cm 
FIGURA Q6.21 


Cinco bolas se movem através do ar como mostrado na FIGURA 
Q6.22. Todas elas têm o mesmo tamanho e a mesma forma. A resis- 
tência do ar não é desprezível. Ordene em segiiência, do maior para 
o menor, os módulos das acelerações de a, a a,. Algumas podem 
ser iguais. Expresse sua resposta na formaa > b = c>d>e,e 
explique o seu ordenamento. 


v,=20 m/s 
50 g 100 g 100 g 
Logo após Logo após 1 a 
aliberação a o 
v=0 =-20m/s v,=-20 m/s 
FIGURA Q6.22 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 6.1 Equilíbrio 


1. | As três cordas da FIGURA EX6.1 estão amarradas a uma pequena 
argola muito leve. Duas delas estão presas a paredes perpendi- 


culares, formando, cada qual, um ângulo com a correspondente 
parede, e a terceira delas puxa a argola, como mostrado. Quais 
são os módulos T, e T, das forças de tensão nas duas primeiras 
cordas? 


Corda 1 


FIGURA EX6.1 FIGURA EX6.2 


2. | As três cordas da FIGURA EX6.2 estão amarradas em uma peque- 
YA na argola muito leve. Duas delas estão presas a paredes perpendi- 


culares, formando, cada qual, um ângulo com a correspondente 
parede. Qual é o módulo e qual é a orientação da tensão T; na 
terceira corda? 


3. 


4. 


Il Um alto-falante de 20 kg está suspenso 2,0 m abaixo do teto por 
dois cabos de 3,0 m de comprimento que formam ângulos iguais 
com a vertical. Quais são as tensões nos cabos? 

Il Um treinador de futebol senta-se sobre um trenó enquanto dois 


[7] de seus jogadores exercitam sua resistência física arrastando o trenó 


através do campo por meio de cordas. A força de atrito sobre o tre- 
nó é de 1.000 N, e o ângulo entre as duas cordas é de 20º. Com que 
valor de força cada jogador deve puxar a fim de arrastar o treinador 
a constantes 2,0 m/s? 


Seção 6.2 Usando a segunda lei de Newton 


5. 


| Em cada um dos dois diagramas de corpo livre, as forças são exer- 
cidas sobre um objeto de 2,0 kg. Para cada diagrama, determine os 
valores de a, e de a,, os componentes em x e em y da aceleração. 


(a) (b) 


FIGURA EX6.5 
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6. || Em cada um dos dois diagramas de corpo livre, as forças são exer- 
cidas sobre um objeto de 2,0 kg. Para cada diagrama, determine os 
valores de a, e de a,, os componentes em x e em y da aceleração. 


(a) 


FIGURA EX6.6 


7. || Em cada um dos dois diagramas de corpo livre, as forças são exerci- 
das sobre um objeto de 5,0 kg. Para cada um dos diagramas, determine 
os valores de a, e de a,, os componentes em x e em y da aceleração. 


(a) (b) 


FIGURA EX6.7 


8. Il A FIGURA EX6.8 mostra o gráfico da velocidade de um objeto de 
2,0 kg enquanto se move sobre o eixo x. Qual é a força resultante 
exercida sobre o objeto em t = 1s7?Emt=4s?Eemt= 75? 


F,(N) 
Ve (m/s) 
4—— —+ 
12 2 ] 
1 ] 
0 PR SR CR ER (s) 
0 t(s) -24 2 216 
0 2 4 6 8 
FIGURA EX6.8 FIGURA EX6.9 


9. || A FIGURA EX6.9 mostra a força exercida sobre um objeto de 2,0 
kg enguanto se move sobre o eixo x. O objeto estava em repouso na 
origem, em 1 = Os. Quais são sua aceleração e sua velocidade em 
t= 6587 
10. | Uma corda horizontal é amarrada a um caixote de 50 kg que se 

encontra sobre um piso sem atrito. Qual é a tensão no cabo se: 

a. O caixote está em repouso? 

b. O caixote se move a constantes 5,0 m/s? 

c. O caixote possui v, = 5,0m/s e a, = 5,0 m/s”? 
11. | Um caixote de 50 kg está suspenso por uma corda. Qual será a 

tensão na corda se: 

a. O caixote estiver em repouso? 

b. O caixote subir com velocidade constante de 5,0 m/s? 

c. O caixote, subindo, tiver v, = 5,0 m/s e acelerar a 5,0 m/s”? 

d. O caixote, descendo, tiver v, = 5,0 m/s e desacelerar a 5,0 m/s”? 
12. | Que valor de força de empuxo é necessário para que um modelo 
É / de foguete de 200 g acelere verticalmente a 10 m/s” 

a. sobre a Terra? 

b. sobre a Lua, onde g = 1,62 m/s”? 


Seção 6.3 Massa, peso e gravidade 


13. | Quando se encontra na Terra, o peso de um astronauta é de 800 N. 
Qual será seu peso sobre Marte, onde g = 3,76 m/s”? 


14. | Uma mulher possui massa de 55 kg. 
a. Quanto vale seu peso quando em pé sobre a Terra? 
b. Quais serão sua massa e seu peso sobre a Lua, onde g = 1,62 m/s”? 
15. | O elevador de um arranha-céu leva 4,0 s para atingir a velocidade 
normal de 10 m/s. Uma pessoa de 60 kg pega o elevador no andar 
térreo. Qual é o peso do passageiro 
a. Antes do elevador começar a subir? 
b. Enquanto o elevador está subindo e acelerando? 
c. Depois que o elevador atinge a velocidade final e a mantém? 
16. | A FIGURA EX6.16 mostra o v, (m/s) 
gráfico da velocidade de um 
passageiro de 775 kg em um ele- 
vador. Qual é o peso do passa- 
geiroemt= 1s?Emt=5s2E 
emt=95s? 


FIGURA EX6.16 
Seção 6.4 Atrito 


17. | Bonnie e Clyde arrastam um cofre de banco de 300 kg sobre o 

piso em direção ao carro de fuga. O cofre é arrastado com uma 
velocidade constante se Clyde o empurra por trás com 350 N de 
força enquanto Bonnie o puxa para a frente por meio de uma corda 
com 350 N de força. Qual é o coeficiente de atrito cinético do cofre 
sobre o piso da agência bancária? 

18. | Uma teimosa mula de 120 kg estanca e se recusa a andar. Para 

arrastá-la até a estrebaria, o exasperado fazendeiro amarra uma 
corda na mula e a puxa com o máximo de força que consegue, 

com 800 N de valor. Os coeficientes de atrito entre a mula e o 

chão são wu, = 0,8e w, = 0,5. O fazendeiro conseguirá arrastar a 

mula? 

19. | Um caixote de 10 kg foi colocado sobre uma esteira rolante hori- 

zontal. Os materiais são tais que q, = 0,5 e gu, = 0,3. 

a. Desenhe um diagrama de corpo livre que mostre todas as forças 
exercidas sobre o caixote quando a esteira rolante está se moven- 
do com velocidade constante. 

b. Desenhe um diagrama de corpo livre que mostre todas as forças 
exercidas sobre o caixote se a esteira rolante estiver acelerando. 

c. Qual é a máxima aceleração que a esteira pode desenvolver sem 
que o caixote escorregue sobre ela? 

20. || Um caminhão de 4.000 kg está estacionado em uma rampa 

7 de 15º de inclinação. Qual é o valor da força de atrito sobre o 
caminhão? 

21. || Um carro de 1.500 kg derrapa até parar sobre o piso molhado de 
uma rodovia em que ug. = 0,50. Com que rapidez o carro estava se 
deslocando se ele percorre 65 m durante a derrapagem? 

22. || Um jato Airbus A320 tem massa de 75.000 kg durante a de- 

colagem. Ele leva 35 s para atingir a velocidade de decolagem 
de 82 m/s (cerca de 300 km/h). Qual é o empuxo dos motores? 

Você pode desprezar a resistência do ar, mas não o atrito de 

rolamento. 

23. || Uma locomotiva de 50.000 kg está deslocando-se a 10 m/s quan- 

É / do falham seu motor e o freio. Que distância percorrerá a locomoti- 
va antes de parar? 

24. || Estime o módulo da força de atrito exercida sobre um jogador de 
beisebol enquanto desliza para a segunda base. 


Seção 6.5 Força de arraste 


25. || Um skydiver de 75 kg pode ser modelado como uma “caixa” re- 
tangular com dimensões 20 cm X 40 cm X 180 cm. Qual é sua 
velocidade terminal se ele cai em pé? 

26. || Uma bola de tênis com 6,5 cm de diâmetro tem velocidade termi- 
nal de 26 m/s. Qual é a massa da bola? 
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Problemas 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


Il Um objeto de 5,0 kg, inicialmente em repouso na origem, é sub- 
metido à força variável com o tempo mostrada na FIGURA P6.27. 
Qual é a velocidade do objeto em t = 68? 


FAN) FUN) 
10 64 
5 34 
0 1 (8) 0 r 1 7 t(s) 
0 2 4 6 0 1 2 3 4 
FIGURA P6.27 FIGURA P6.28 


Il Um objeto de 2,0 kg, inicialmente em repouso na origem, é sub- 
metido à força variável com o tempo mostrada na FIGURA P6.28. 
Qual é a velocidade do objeto em 1 = 45? 

Il Um vergalhão de aço com 1.000 kg é sustentado por duas cordas. 
Qual é a tensão em cada uma delas? 


FIGURA P6.29 


Il Em um experimento de eletricidade, uma bola de plástico de 1,0 

g é suspensa por um barbante de 60 cm de comprimento e eletriza- 

da. Uma haste eletrizada é trazida para próximo da bola e exerce so- 

bre esta uma força elétrica horizontal F,.. fazendo com que a bola 

se afaste lateralmente até que o barbante forme 20º com a vertical e 

assim se mantenha. 

a. Qual é o módulo de F PRA 

b. Qual é o valor da tensão no barbante? 

|| Um piano de 500 kg está sendo baixado por um guindaste enquanto 

duas pessoas o estabilizam puxando cordas amarradas nos lados do 

instrumento. A corda de Bob puxa o piano para a esquerda, com uma 

tensão de 500 N que forma 15º abaixo da horizontal. A corda de Ellen 

puxa o piano para a direita, formando 25º abaixo da horizontal. 

a. Que valor de tensão Ellen deve manter em sua corda a fim de 
manter o piano descendo com velocidade constante? 


b. Qual é o valor da tensão no cabo principal que sustenta o piano? 


Henry pega um elevador no 50º w(N) 

andar de um edifício que começa 90 

a descer em t = Os. À figuraao 750 

lado mostra o peso de Henry du- ls f ii 
. + T T T T T s 

rante os 12. s seguintes. 02 4 6 8 1012 

a. O sentido inicial de movimen- FIGURA P6.32 


to do elevador é para cima ou 

para baixo? Explique como você pode descobrir isso. 
b. Qual é a massa de Henry? 
c. Que distância terá percorrido Henry até t = 12.8? 
Il Zach, cuja massa vale 80 kg, encontra-se em um elevador que 
desce a 10 m/s. O elevador leva 3,0s para frear até a parada total no 
andar térreo. 
a. Qual é o peso de Zach antes do elevador começar a frear? 
b. Qual é o peso de Zach enquanto o elevador está freando? 
Il Você sempre foi curioso a respeito das acelerações dos elevado- 
res ao longo dos 101 andares do edifício Empire State, em Nova 
York, EUA. Um dia, enquanto está visitando Nova York, você pega 
sua balança de banheiro, leva-a para um elevador do edifício e sobe 
sobre ela. A balança marca 667 N quando a porta se fecha, e varia 


35. 


36. 


37. 


39. 
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entre 534 N e 756 N enquanto o elevador está subindo os 101 anda- 

res. Que conclusões você pode tirar a respeito disso? 

Il Uma vítima de acidente que que- 

brou a perna está imobilizada numa 

cama com sua perna mantida sus- 
pensa e tensionada. O paciente calça 
uma bota especial presa a um cabo 

que passa por uma polia. O pé e a 

bota possuem uma massa conjunta 

de 4,0 kg, e o médico decidiu usar 
uma massa de 6,0 kg presa na ex- 

tremidade do cabo. A bota, então, é 

mantida suspensa pelo cabo e não 

toca a cama. 

a. Usando a primeira lei de Newton 
para analisar a massa suspensa, de- 
termine o valor de tensão no cabo. 

b. A força de tração resultante precisa puxar a perna horizontal- 
mente para a frente. Qual é o valor apropriado do ângulo 0 da 
parte superior do cabo? 

c. Qual é o valor da força de tração resultante sobre a perna? 

Sugestão: se as polias não têm atrito, como consideramos aqui, a 

tensão no cabo é constante de uma extremidade a outra. 

Il Cintos de segurança e air bags salvam vidas ao reduzirem as 

forças exercidas sobre o motorista e os passageiros em uma co- 

lisão. Os carros são projetados com uma “zona de enrugamento” 
na metade frontal do veículo. Se ocorrer uma colisão, o compar- 
timento dos passageiros percorre uma distância de aproximada- 
mente 1 m enquanto a frente do carro é amassada. Um ocupan- 
te restringido pelo cinto de segurança e pelo air bag desacelera 
junto com o carro. Em contraste, um ocupante que não usa tais 
dispositivos restringentes continua movendo-se para a frente, sem 
perder rapidez (primeira lei de Newton!), até colidir violentamen- 
te com o painel ou o pára-brisa. Como estas são superfícies resis- 
tentes, o infeliz ocupante, então, desacelera em uma distância de 

apenas 5 mm. 

a. Uma pessoa de 60 kg envolve-se em uma colisão frontal. A rapi- 
dez do carro no impacto é de 15 m/s. Estime o valor da força re- 
sultante sobre a pessoa se ela estiver usando o cinto de segurança 
e se o carro dispuser de air bags. 

b. Estime a força resultante que termina por deter a pessoa se ela 
não estiver usando o cinto e o carro não dispuser de air bags. 

c. Como se comparam os módulos dessas forças ao peso da pessoa? 

Il Usa-se ar comprimido para disparar uma bola de 50 g vertical- 

mente para cima ao longo de um tubo de 1,0 m de altura. O ar 

exerce uma força para cima de 2,0 N sobre a bola enquanto ela se 
encontra dentro do tubo. Que altura acima da boca do tubo a bola 
atingirá? 

Il Um rifle com cano de 60 cm de comprimento dispara uma bala 

de 10 g com velocidade horizontal de 400 m/s. A bala atinge um 

bloco de madeira e penetra 12 cm no material. 

a. Que valor de força resistiva (considerada constante) a madeira 
exerce sobre a bala? 

b. Quanto tempo leva para a bala atingir o repouso? 

c. Trace um gráfico velocidade versus tempo para a bala dentro da 
madeira. 

Il Um foguete de 20.000 kg possui um motor que desenvolve 3,0 X 10 

N de empuxo. 

a. Qual é a aceleração inicial do foguete? 

b. A uma altitude de 5.000 m, a aceleração do foguete aumentou 
para 6,0 m/s”. Que massa de combustível já foi queimada? 


4,0 kg [! 


FIGURA P6.35 
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40. || Um bloco de aço de 2,0 kg encontra-se em repouso sobre uma 

mesa de aço. Um barbante horizontal puxa o bloco. 

a. Qual é o mínimo valor da tensão no barbante para que o bloco 
comece a escorregar? 

b. Se a tensão no barbante for de 20 N, qual será o módulo da velo- 
cidade do bloco após ter se deslocado 1 m? 

c. Se a tensão no barbante for de 20 N e a mesa estiver coberta por 
óleo, qual será o módulo da velocidade do bloco após ter se des- 
locado 1 m? 

41. Il Sam, com 75 kg de massa, dispara sobre a neve com seus esquis 

propelidos a jato. Os esquis desenvolvem um empuxo de 200 N, e 
o coeficiente de atrito com a neve vale 0,10. Infelizmente, o motor 
fica sem combustível apenas 10 s após a partida. 

a. Qual é a velocidade máxima que Sam atinge? 

b. Que distância ele percorre até finalmente parar? 

42. || Sam, com 75 kg de massa, dispara com seus esquis a jato descen- 

7 do uma rampa de 50 m verticais de altura e 10º de inclinação. Os 
esquis desenvolvem um empuxo de 200 N. Na base da rampa, Sam 
atinge uma velocidade de 40 m/s. Qual é o coeficiente de atrito dos 
esquis com a neve? 

43. || O despachante de bagagem de um aeroporto deixa cair sua sacola 

de viagem, de 10 kg, sobre a esteira rolante que está passando abai- 
xo a 2,0 m/s. Os materiais são tais que wu, = 0,50 e w, = 0,30. Ao 
longo de que distância sua sacola irá escorregar sobre a superfície 
da esteira até passar a deslocar-se junto dela, sem escorregar? 

44. || Você e seu amigo Peter estão pondo novas telhas de madeira em 
um telhado com 25º de inclinação. Você está sentado bem no topo 
do telhado quando Peter, na beira do telhado abaixo de onde você se 
encontra, a 5,0 m de distância, pede-lhe para alcançar uma caixa de 
pregos. Em vez de levar a caixa de 2,5 kg de pregos até Peter, você 
decide dar um pequeno empurrão na caixa para fazê-la deslizar até 
ele. Se o coeficiente de atrito cinético entre a caixa e o telhado é de 
0,55, que valor de velocidade você deve imprimir à caixa a fim de 
que ela chegue suavemente e pare bem próximo à borda do telhado? 

45. || É um dia agitado e você precisa empurrar um caixote de 100 kg 

para cima de um caminhão ao longo de uma rampa com 20º de 
inclinação. Os coeficientes de atrito entre o caixote e a rampa são 

u. = 0,90 e wu. = 0,60. A máxima força com que você consegue 

empurrar é de 1.000 N. Você conseguirá colocar o caixote dentro do 

caminhão, sem ajuda de alguém, se pegar velocidade com ele antes 
de começar a subir a rampa? E se você parar sobre a rampa, será 
capaz de fazer o caixote mover-se novamente? 

46. || Um bloco de madeira de 2,0 kg é lançado rampa acima. Esta é 

/ feita de madeira e tem 30º de inclinação com a horizontal. A velo- 
cidade inicial do bloco é de 10 m/s. 

a. Que altura vertical acima de seu ponto de partida o bloco atingirá? 

b. Que valor de velocidade ele terá ao retornar ao ponto de partida? 

47. || Está caindo neve e você está puxando uma amiga, em um trenó, 

Ê WA sobre uma estrada horizontal. Vocês dois já tiveram aulas de física, 
de modo que ela lhe indaga sobre quanto você acha que vale o co- 
eficiente de atrito entre o trenó e a neve. Vocês estão se deslocando 
constantemente a 1,5 m/s, e a corda que puxa o trenó forma 30º 
com a horizontal. Você estima que a massa do trenó, com sua amiga 
dentro dele, é de 60 kg, e que o está empurrando com uma força de 
75 N. Que resposta você lhe dará? 

48. || Uma corda horizontal puxa um trenó de madeira de 10 kg sobre 

Í A à neve praticamente sem atrito. Sobre o trenó, vai uma caixa de 
madeira de 5,0 kg. Qual é o máximo valor de tensão na corda para 
o qual a caixa ainda não desliza? 

49. || Um pequeno caminhão de carroceria de aço está transportando 

Í YA nela um fichário de aço. Se a velocidade do caminhão é de 15 m/s, 
qual é a menor distância ao longo da qual o veículo pode parar sem 
que o fichário escorregue? 


50. Il Você está dirigindo a 25 m/s levando as valiosas antigiiidades de 
sua tia na carroceria de um caminhão quando, subitamente, você 
avista um enorme buraco na pista 55 m à sua frente. Felizmente, 
seu pé está posicionado logo acima do pedal do freio e seu tempo 
de reação é nulo! Suas antiguidades estarão seguras? 
a. Você pode parar o veículo antes de cair no buraco? 
b. Se sua resposta ao item anterior for afirmativa, você pode deter o 
caminhão sem que as antiguidades escorreguem e sofram danos? 
Seus coeficientes de atrito são uu. = 0,60 e w, = 0,30. 
Sugestão: aqui você não deseja parar na menor distância possível. 
Qual será a melhor estratégia para evitar danos às antigiiidades? 
51. || A caixa de madeira de 2,0 kg da FIGURA P6.51 desliza vertical- 
mente para baixo sobre uma parede enquanto você a empurra contra 
ela segundo um ângulo de 45º. Qual é o módulo da força que você 
deve exercer sobre a caixa a fim de que ela desça com velocidade 


constante? 
2,0kg LOkg 
+ 12N 
des Pompurrão 30 MN 
FIGURA P6.51 FIGURA P6.52 


52. || Um bloco de madeira de 1,0 kg é empurrado contra uma parede 
vertical de madeira pela força de 12 N mostrada na FIGURA P6.52. 
Se o bloco encontra-se inicialmente em repouso, ele escorregará 
para baixo, para cima ou se manterá em repouso? 

53. Il Qual é o módulo da velocidade terminal de um esquiador de 80 
kg que desce uma rampa de neve com 40º de inclinação sobre es- 
quis de madeira? Considere que o esquiador tenha 1,80 m de altura 
e 0,40 m de largura. 

54. Ill Uma bola é disparada por uma arma de ar comprimido com duas 
vezes o valor de sua velocidade terminal. 

a. Qual será a aceleração inicial da bola, como um múltiplo de g, se 
ela for disparada diretamente para cima? 

b. Qual será a aceleração inicial da bola, como um múltiplo de g, se 
ela for disparada diretamente para baixo? 

c. Desenhe um gráfico velocidade versus tempo plausível para a 
bola disparada diretamente para baixo. 

55. || Uma artista amiga sua precisa de ajuda para pendurar uma escul- 

tura de 500 lb no teto. Por razões artísticas, ela deseja usar apenas 
duas cordas. Uma delas deverá formar 30º com a vertical, e a outra, 
60º. Ela precisa que você determine o mínimo diâmetro da corda 
que poderá sustentar com segurança esta valiosa peça de arte. De- 
pois de visitar lojas de ferragens, você descobre que as cordas são 
fabricadas com incrementos de j de polegada no diâmetro e que a 
carga segura recomendada é de 4.000 libras por polegada quadrada 
de secção transversal. Qual é o diâmetro da corda que você deve 
comprar? 

56. Il Você foi chamado para investigar um acidente de construção no 

qual um cabo se rompeu enquanto um guindaste estava erguendo 
uma carga de 4.500 kg. O cabo de aço tem 2,0 cm de diâmetro e o 
fabricante indica que ele pode ser submetido a uma tensão máxima 
de 50.000 N. O guindaste é projetado para não exceder velocidades 
de 3,0 m/s ou acelerações de 1,0 m/s” enquanto ergue cargas, e você 
o testa para verificar se não está defeituoso. Qual é sua conclusão? 
O operador do guindaste tentou erguer uma carga pesada demais ou 
foi o cabo que estava defeituoso? 

57. Il Você entrou em uma “corrida de esqui lento”, em que o vence- 

dor é o esquiador que leva mais tempo para descer uma rampa de 
15º de inclinação sem jamais parar. Você precisa escolher a melhor 
cera para aplicar aos seus esquis. A cera vermelha tem um coefi- 
ciente de atrito cinético de 0,25, o da cera amarela vale 0,20, o da 


58. 
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verde 0,15 e o da azul é 0,10. Tendo saído há pouco de uma aula de 
física, você percebe que uma cera lisa demais o faria acelerar ra- 
pidamente rampa abaixo e, assim, perder a corrida. Mas uma cera 
viscosa demais poderia fazê-lo parar e, de novo, perder a corrida. 
Você também sabe que um vento frontal exercerá uma força hori- 
zontal de 50 N sobre seu corpo, cuja massa é de 75 kg. Que cera 
você deveria escolher? 
Il Uma bola de 1,0 kg está pendurada no teto de um caminhão por 
um barbante de 1,0 m de comprimento. A carroceria do caminhão, 
onde você se encontra junto com a bola, não possui janelas e é in- 
teiramente à prova de som. O caminhão trafega por uma estrada 
cujo piso é extraordinariamente plano, de modo que não se sente 
qualguer batida ou solavanco enguanto ele se move. Os únicos ins- 
trumentos de que você dispõe são uma trena, um transferidor e um 
cronômetro. 

a. Por um alto-falante, o motorista lhe diz que o caminhão pode 
estar em repouso ou trafegando a constantes 5 m/s. Você pode 
determinar qual das duas afirmativas é a verdadeira? Em caso 
afirmativo, como? Em caso negativo, por que não? 

b. Em seguida, o motorista lhe diz que o caminhão pode estar tra- 
fegando com uma rapidez constante de 5 m/s ou acelerando a 5 
m/s”. Você pode determinar qual das duas é verdadeira? Em caso 
afirmativo, como? Em caso negativo, por que não? 

c. Suponha que o caminhão acelere para a frente a 5 m/s” durante 
tempo suficiente para que a bola atinja uma posição estacionária. 
Ela, então, possui aceleração? Em caso afirmativo, qual é o mó- 
dulo e qual é a orientação da aceleração da bola? 

d. Desenhe um diagrama de corpo livre que represente todas as for- 
ças exercidas sobre a bola enquanto o caminhão acelera. 

e. Suponha que o barbante que segura a bola forme 10º com a ver- 
tical. Se possível, determine a velocidade do caminhão. Se possí- 
vel, determine sua aceleração. 

Il Imagine-se suspenso por um enorme dinamômetro de mola en- 

quanto o mesmo se move verticalmente com aceleração a,. De- 

monstre que a Equação 6.10 é a expressão correta para seu peso 
nesta situação. 

Il Uma partícula de massa m move-se ao longo do eixo x com 

uma força resultante F, = ct exercida sobre ela, onde c é uma 

constante. A partícula possui velocidade v,, em t = 0. Encontre 
uma expressão algébrica para a velocidade v, da partícula em um 

instante posterior 1. 

Il No espaço, os astronautas “se pesam” oscilando sobre uma mola. 

Suponha que a posição de um astronauta de 75 kg que oscila dessa 

forma seja dada por x = (0,30 m) sen ((7 rad/s) - 1), onde t está 

em s. Qual é a força que a mola exerce sobre o astronauta em (a) + 

= 1,0se(b)t = 1,5 s? Note que o ângulo da função seno está em 

radianos. 

Ill Um objeto que se move em um líquido experimenta uma força 

de arraste linear: D = (bv, sentido oposto ao do movimento), onde 

b é uma constante chamada de coeficiente de arraste. Para uma 

esfera de raio R, o coeficiente de arraste pode ser calculado por b = 

67nR, onde m é a viscosidade do líquido. 

a. Obtenha uma expressão algébrica para a velocidade terminal vm 
de uma partícula esférica de raio R e massa m em queda através 
de um líquido de viscosidade m. 

b. A 20ºC, a água possui viscosidade 7 = 1,0 X 10º Ns/m”. 
Grãos de areia têm densidade de 2.400 kg/m”. Suponha que um 
grão de areia com 1,0 mm de diâmetro seja solto dentro de um 
lago com 50 m de profundidade cuja água encontra-se constan- 
temente a 20ºC. Se o grão de areia atinge a velocidade terminal 
quase instantaneamente (o que constitui, de fato, uma aproxi- 
mação muito boa), quanto tempo levará para que o grão chegue 
ao fundo do lago? 


Os Problemas de 63 é a 65 trazem um diagrama de corpo livre. Para 
cada um deles: 

a. Redija um problema realista de dinâmica para o qual este diagra- 
ma de corpo livre seja correto. Seu enunciado deve perguntar por 
algo a ser respondido com um valor de posição ou de velocidade 
(tal como “que distância?” ou “com que velocidade?) e deve 
fornecer informação suficiente para permitir uma solução para o 
problema. 

b. Resolva o problema proposto. 

64. Dé 


12.000 N 
15º 


15.000 N 
FIGURA P6.63 


FIGURA P6.64 


FIGURA P6.65 


Nos Problemas de 66 a 68 são fornecidas algumas equações dinâmicas 
a serem usadas na resolução de um problema. Para cada uma delas, 
a. Redija um problema realista para o qual essas equações se apli- 
quem. 
b. Desenhe um diagrama de corpo livre e uma representação pictó- 
rica para seu problema. 
c. Resolva o problema proposto. 
66. — 0,80 n = (1.500 kg)a, 
n — (1.500 kg)(9,80 m/s”) = O 
67. T — 0,20 n — (20 kg)(9,80 m/s”) sen 20º = (20 kg)(2,0 m/s”) 
n — (20 kg)9,80 m/s”) cos 20º = 0 
68. (100 N) cos 30º — f. = (20 kg)a, 
n + (100 N) sen 30º — (20 kg)(9,80 m/s”) = 0 
f.= 0,20n 


Problemas desafiadores 


69. Experimente isso! Levante sua mão direita com a palma perpen- 
dicular ao chão, como se você estivesse pronto para bater palmas. 
Desse jeito, você não pode manter algo na palma da mão porque 
ele cairia diretamente para baixo. Use sua mão esquerda para 
manter um pequeno objeto, como uma bolinha ou uma moeda, 
encostado na palma da mão levantada, e, então, desloque rapida- 
mente a mão direita para a esquerda, paralelamente ao chão. Você 
constatará que a moeda se mantém encostada na mão, sem escor- 
regar ou cair. 

a. À condição para que o objeto se mantenha encostado à palma de 
sua mão é manter certa velocidade mínima, v,;,, da mão direita 
ou é manter certa aceleração mínima a,,,? Explique. 

b. Suponha que a massa do objeto seja de 50 g e que w, = 0,80 e 
H. = 0,40. Determine v,, ou a; de acordo com sua resposta ao 
item anterior. 
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70. Uma máquina possui uma peça mó- 
/ vel de aço com 800 g que pode se 
deslocar, puxada por uma corda 
elástica, ao longo de um trilho de 
aço de secção transversal quadrada. 

A peça é liberada quando a tensão 

na corda elástica é de 20 N e ela for- 

ma 45º com a horizontal. Qual é a 

aceleração inicial da peça móvel? 

71. A figura ao lado mostra um acele- 
rômetro, um dispositivo para medir 

a aceleração horizontal de carros e 

aeroplanos. Uma bola é livre para 

rolar sobre um trilho parabólico des- 
crito pela equação y = x”, onde tanto 

x quanto y estão em metros. Na base, 

uma escala é usada para determinar a 

posição horizontal x da bola. 

a. Obtenha uma expressão que lhe permita usar uma posição medi- 
da x (em m) para calcular a aceleração a, (em m/s”). (Por exem- 
plo, a, = 3x é uma expressão possível.) 

b. Qual é a aceleração se x = 20 cm? 

72. Os técnicos de um laboratório a, (m/s?) 

de testes desejam determinar se 19.6 

um novo dispositivo é capaz de 

resistir a grandes acelerações e 

desacelerações. Para descobrir 0 -t 

isso, eles colam o dispositivo Ea 


Corda elástica 
45º 


Barra de aço fixada 


FIGURA PD6.70 


—0,5m Om 0,5m 
FIGURA PD6.71 


9,8 


-9,8 
de 5,0 kg a uma plataforma de 
testes que depois é deslocada 16 
verticalmente para cima e para 

FIGURA PD6.72 


baixo. O gráfico ao lado mostra 

sua aceleração durante o primeiro segundo de movimento, tendo 

partido do repouso. 

a. Identifique as forças exercidas sobre o dispositivo e desenhe um 
diagrama de corpo livre para ele. 

b. Determine o valor de n,, o componente y da força normal sobre o 
dispositivo, durante o primeiro segundo de movimento. Expresse 
sua resposta na forma de um gráfico de n, versus t. 

c. Sua resposta ao item anterior deve conter um intervalo de tempo 
durante o qual n, é negativo. Como isso pode ocorrer? Explique 
o significado físico de n, ser negativo. 

d. Em que instante o peso do dispositivo é máximo? Quanto vale a 
aceleração neste instante? 

e. O peso do dispositivo é nulo em algum momento? Em caso afir- 
mativo, em que instante isso ocorre? Qual é a aceleração neste 
instante? 

. Suponha que os técnicos se esqueçam de colar o dispositivo à 
plataforma de testes. O dispositivo permanecerá sobre a plata- 


[a 


forma de testes durante o primeiro segundo de movimento ou ele 
sairá “voando” da plataforma em algum instante de tempo? Em 
caso afirmativo, em que instante isso ocorreria? 

73. Um objeto que se move em um líquido experimenta uma força de 
arraste linear: D = (bv, sentido oposto ao do movimento), onde 
b é uma constante chamada de coeficiente de arraste. Para uma 
esfera de raio R, o coeficiente de arraste pode ser calculado por b = 
67nR, onde m é a viscosidade do líquido. 

a. Obtenha uma expressão algébrica para a velocidade v (1), o com- 
ponente x da velocidade como função do tempo, para uma partí- 
cula esférica de raio R e massa m em queda através de um líquido 
de viscosidade q. 

b. A 20ºC, a água possui viscosidade = 1,0 X 10“ Ns/m”. Su- 
ponha que uma bola de 33 g de massa e 4,0 cm de diâmetro seja 
disparada horizontalmente dentro de um tanque cheio de água 
a 20ºC. Quanto tempo levará para que a velocidade horizontal 
diminua para 50% de seu valor inicial? 

74. Um objeto que se move em um líquido experimenta uma força de 
arraste linear: D = (bv, sentido oposto ao do movimento), onde 
b é uma constante chamada de coeficiente de arraste. Para uma 
esfera de raio R, o coeficiente de arraste pode ser calculado por b = 
67nR, onde m é a viscosidade do líquido. 

a. Use o que você aprendeu de cálculo para demonstrar que 

dv, 
a = “x 

b. Obtenha uma expressão algébrica para a velocidade v, (x), o com- 
ponente x da velocidade como função da distância percorrida, 
para uma partícula esférica de raio R e massa m que é disparada 
com velocidade v, dentro de um líquido de viscosidade m. 

c. A 20ºC, a água possui viscosidade m = 1,0 X 10“ Ns/m”. Supo- 
nha que uma bola de gude de 1,0 g de massa e 1,0 cm de diâme- 
tro seja disparada horizontalmente dentro de um tanque cheio de 
água a 20ºC com 10 cm/s de velocidade. Que distância horizon- 
tal ela percorrerá antes de parar? 

75. Um objeto com secção transversal de área A é disparado horizontal- 
mente sobre gelo desprovido de atrito. Sua velocidade inicial é v,, 
no instante t, = 0 s. A resistência do ar não é desprezível. 

a. Mostre que a velocidade em um instante t é dada pela expressão 


o Vox 
1 + Avilâm 


b. Um carro de 1.500 kg, 1,6 m de largura e 1,4 m de altura se 
depara com um trecho congelado e muito liso quando está se 
deslocando a 20 m/s. Se o atrito for desprezível, quanto tempo 
levará para a velocidade do carro diminuir para 10 m/s? E para 
reduzir-se a 5 m/s? 

c. Avalie se, neste caso, é plausível ou não desprezar o atrito 
cinético. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 6.1: a. A sonda está descendo e desacelerando. O vetor ace- 
leração aponta para cima; logo, F,.. também tem esta orientação. Isso só 
pode ser verdadeiro se o empuxo tiver módulo maior do que o peso. 


Pare e Pense 6.2: a. Você está descendo e desacelerando; logo, seu 
vetor aceleração aponta para cima e existe uma força resultante exercida 
sobre você. O piso empurra seus pés para cima mais fortemente do que 
a gravidade os puxa para baixo. 


Pare e Pense 6.3: f, > fe = fa = fe > fa As situações c, d e e envol- 
vem todas o atrito cinético, que não depende da velocidade nem da ace- 


leração. O atrito cinético é menor do que o atrito estático máximo que 
é exercido em b. f, = O porque nenhum atrito é necessário para manter 
o objeto em repouso. 


Pare e Pense 6.4: d. À bola é arremessada para baixo a 30 m/s; logo, 
Vo, = — 30 m/s. Isso excede a velocidade terminal, de modo que a for- 
ça de arraste, que aponta para cima, é maior do que a força peso que 
aponta para baixo. Assim, a bola desacelera mesmo estando em queda. 
Ela desacelerará até que v, = — 15 m/s, a velocidade terminal, e depois 
manterá esta velocidade. 


Mais do que uma simples partícula respondendo a uma força bem-definida, estes 
lutadores de sumô estão interagindo um com o outro. Quanto mais forte um deles em- 
purra, mais forte o outro o empurra de volta. Um martelo e um prego, seu pé e uma bola 
de futebol e o sistema Terra-Lua são outros exemplos de objetos interagentes. 

A segunda lei de Newton não é suficiente para explicar o que ocorre quando dois 
ou mais objetos interagem. A segunda lei de Newton, a essência da dinâmica de uma 
simples partícula, trata um objeto como uma entidade isolada sobre a qual são exercidas 
forças externas. No Capítulo 77 apresentaremos uma nova lei da física, a terceira lei de 
Newton, que descreve como dois objetos interagem um com o outro. 

A terceira lei de Newton nos leva ao cume da teoria newtoniana das forças e do mo- 
vimento. As ferramentas que você terá aprendido a usar ao terminar o capítulo podem 
ser usadas para resolver problemas mais complexos de dinâmica, porém mais realistas. 


duto 


je 
Nosso objetivo é compreender como interagem dois objetos quaisquer. Pense no martelo 
e no prego mostrados na FIGURA 7.1. Certamente o martelo exerce uma força sobre o prego 
ao bater contra este a fim de cravá-lo. Simultaneamente, o prego exerce uma força sobre o 
martelo. Se você tem dúvidas quanto a isso, imagine-se batendo no prego com um marte- 
lo de vidro. É a força do prego sobre o martelo que estilhaçaria o vidro do qual é feito. 
Se você parar para refleti sobre este fato, a cada instante em que um objeto A em- 
purra ou puxa outro objeto B, o objeto B empurra ou puxa de volta o objeto A. Quando 
o lutador de sumô A empurra ou puxa o lutador B, este empurra ou puxa o lutador A. 
(Se A empurrasse B para a frente sem que este o empurrasse de volta, A tombaria, de 


Estes dois lutadores de sumô em 
combate interagem um com o outro. 


>» Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 7 é usar a 
terceira lei de Newton para entender 
as interações entre objetos. Neste 
capítulo, você aprenderá a: 


E Identificar pares de força ação/ 
reação para objetos interagentes. 

E Compreender e usar a terceira lei 
de Newton. 

E Usar uma estratégia ampliada 
para resolução de problemas de 
dinâmica. 

E Compreender o papel 
desempenhado por molas, cordas 
e polias. 


«4 Em retrospectiva 
Este capítulo desenvolve o conceito 
de força. Revise: 


E Seções 5.1 — 5.3 O conceito 
básico de força e o ponto de vista 
atômico da tensão 

E Seção 6.2 A estratégia básica 
para resolução de problemas de 
dinâmica 


184 


Força do martelo 
sobre o prego 


Força do prego 
sobre o martelo .... 


FIGURA 7.1 O martelo e o prego estão 
interagindo um com o outro. 


=> 


K B sobre A 


F 


A sobre B 


Par ação/reação 


FIGURA 7.2 Um par de forças ação/reação. 
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forma análoga como acontece quando alguém, por exemplo, subitamente abre uma porta 
na qual você está escorado.) A cadeira em que você está sentado o empurra para cima 
(uma força normal), enquanto, simultaneamente, você a empurra para baixo. Estes são 
exemplos do que chamamos de interações. Uma interação é uma influência mútua entre 
dois objetos. ' 

Para ser mais específico, se um objeto A exerce uma força F, «ope» SObre outro objeto 
B, então este exerce uma força F, pra Sobre o objeto A. Este par de forças, representado 
na FIGURA 7.2, é chamado de par ação/reação. Dois objetos que interagem mutuamente 
estão exercendo um par de forças ação/reação um sobre o outro. Note os subscritos bas- 
tante explícitos dos vetores força. A primeira letra de um subscrito representa o agente; 
a segunda letra, o objeto sobre o qual aquela força é exercida. Assim, F, ,opre p Tepresenta 
a força exercida por A sobre B. Essa distinção é importante, e faremos uso dessa notação 
explícita em boa parte deste capítulo. 


NOTA > A expressão “par ação/reação” é um tanto imprecisa. As forças do par ocor- 
rem simultaneamente, e não se pode dizer qual seja a “ação” e a “reação”. Tampouco 
significa que exista uma relação de causa e efeito, ou seja, a ação não causa a reação. 
Um par de forças ação/reação ou existe como um par ou não existe. A chave 
para identificar pares ação/reação são os subscritos. A força F, «ope» Constitui um par 
ação/reação com a força Fa oprea: 4 


Os lutadores de sumô e o martelo e o prego interagem através de forças de contato. As 
mesmas idéias, no entanto, valem para forças de ação a distância. Provavelmente você já 
tenha brincado com ímãs de geladeira ou outros tipos de ímãs. Quando você segura dois 
ímãs, pode sentir com as pontas de seus dedos que ambos os ímãs se empurram. 

Mas e quanto à gravidade? Se você soltar uma bola, ela cairá porque a gravidade 
terrestre exerce uma força Fa sobre bota» de cima para baixo, sobre a bola. Mas será que a 
bola também puxa a Terra para cima? Ou seja, existe uma força P oa sobre Terra? 

Newton foi o primeiro a perceber que, de fato, a bola puxa a Terra para cima. Ana- 
logamente, a Lua puxa a Terra em resposta à gravidade da Terra que puxa a Lua. A 
evidência de que Newton dispunha eram as marés. Cientistas e astrônomos já vinham 
estudando as marés oceânicas e registrando seus tempos desde a antigiidade. Era sabido 
que as marés dependem da fase da Lua, mas Newton foi o primeiro a compreender que 
as marés oceânicas constituem respostas ao puxão gravitacional da Lua sobre a Terra. 
Como ilustra a FIGURA 7.3, os bulbos flexíveis de água estão orientados em direção à Lua, 
enquanto a crosta terrestre relativamente rígida permanece estacionária. 


F, 


ua sobre Terra 


E rerra sobre Lua - 


Lua 
Bulbo de maré 


Terra 


FIGURA 7.3 As marés oceânicas são manifestações da interação gravitacional a distância da 
Terra com a Lua. 


Objetos, sistemas e vizinhança 


Nos Capítulos 5 e 6 consideramos forças exercidas sobre um único objeto tratado como 
uma partícula. A FIGURA 7.4a mostra uma representação diagramática da dinâmica de uma 
única partícula. Se todas as forças exercidas sobre a partícula são conhecidas, podemos 
usar a segunda lei de Newton, a = F,../m, para determinar a aceleração da partícula. 

Agora desejamos estender o modelo de partícula a situações em que dois ou mais ob- 
jetos, cada qual representado como uma partícula, interagem uns com os outros. Como 
exemplo, a FIGURA 7.4b mostra três objetos que interagem via pares de força ação/reação. 
As forças podem ser identificadas por subscritos, tais como F, copre> € F> sobre 1: COMO Se 
movem estas partículas? 
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(a) Dinâmica de partícula única (b) Objetos em interação (c) Sistema e vizinhança 
i Objetos 
Fronteira E tos 
do objeto 3 
F DT == : 
1 Forças exercidas Forças Interações 
sobre o objeto : externas internas 
F. E . E pas 
2 Cada linha representa uma interação Vizinhança 


e um par de forças ação/reação. Certos 
pares de objetos, como 1 e 2, podem 
ter mais de uma interação. 


FIGURA 7.4 A dinâmica de partícula única e um modelo para objetos em interação. 


Muitas vezes estaremos interessados no movimento de certos objetos, digamos, os 
objetos 1 e 2, mas não em outros. Por exemplo, os objetos 1 e 2 poderiam ser o martelo 
e o prego, enquanto o objeto 3 seria a Terra. A Terra interage tanto com o martelo quanto 
com o prego por meio da gravidade, mas, na prática, a Terra mantém-se “em repouso” 
enquanto o martelo e o prego se movem. Vamos definir o sistema como formado por 
aqueles objetos cujos movimentos desejamos analisar, e a vizinhança como os objetos 
externos ao sistema definido. 

A FIGURA 7.4C é um novo tipo de diagrama, chamado de diagrama de interação, 
em que envolvemos os objetos do sistema por uma caixa e representamos as intera- 
ções por linhas que conectam os objetos. Trata-se de um diagrama esquemático e um 
tanto abstrato, mas ele revela a essência das interações. Note que as interações com 
os objetos da vizinhança são chamadas de forças externas. Para o martelo e o prego, 
a força gravitacional exercida sobre cada um deles — uma interação com a Terra — é 
uma força externa. 


NOTA > A distinção sistema-vizinhança é de natureza prática, e não, fundamental. 
Se o objeto A empurra ou puxa o objeto B, então este empurra ou puxa o objeto A. 
Cada força é um dos membros de um par ação/reação, e não existe algo que seja uma 
verdadeira “força externa”. O que chamamos de força externa é uma interação entre 
um objeto de interesse, que escolhemos incluir no sistema, e outro objeto em cujo 
movimento não temos interesse. « 


A segunda lei de Newton, a = F ves/m, aplica-se separadamente aos objetos 1 e 2 da 
Figura 7.4c: 


F, res l = 


Objeto 1: ã| = E = m É Piqui 
N (7.1) 
Objeto 2: = e SA 
jeto 2: do — m = m, sobre 2 


A força resultante sobre o objeto 1, denotada por F sobre 1» É à soma de todas as forças 
exercidas sobre o objeto 1. Esta soma inclui tanto as forças devido ao objeto 2 (F, pre 1) 
quanto quaisquer forças externas com origem na vizinhança. 


4 
NOTA > As forças exercidas pelo objeto 1, como F, «pre 2» Não aparecem na equação 
correspondente ao objeto 1. Os objetos alteram seus movimentos em resposta às for- 
ças externas exercidas sobre ele, e não por causa das forças exercidas por ele. «4 


7.2 Analisando objetos em interação 


Os passos cruciais para analisar objetos em interação são: (1) a identificação dos pares 
de força ação/reação e (2) o desenho de diagramas de corpo livre. O diagrama de intera- 
ção será nossa principal ferramenta. 


O bastão e a bola interagem um com o 
outro. 
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BOX TÁTICO 
71 Analisando objetos em interação (me) 


O Represente cada objeto por um círculo. Localize cada um na posição correta 
em relação aos outros objetos. 


E Represente cada um por um símbolo e use índices. 

E A superfície da Terra (forças de contato) e a Terra com um todo (forças de 
ação a distância) devem ser consideradas como objetos separados. Denote a 
Terra toda por TT. 

E Cordas e polias com fregiiência devem ser consideradas como objetos. 


Q Identifique as interações. Trace linhas ligando os círculos para representar as 
interações entre os objetos. 


E Trace uma linha para cada interação. Denote-a de acordo com o tipo de força 
correspondente. 

E Cada linha de interação conecta dois, e apenas dois objetos. 

E Pode haver, no máximo, duas interações em uma superfície: uma força para- 
lela à mesma (p.ex., o atrito) e uma força perpendicular à superfície (p.ex., 
a força normal). 

E A Terra inteira interage somente pela força gravitacional de ação a distância. 


O Identifique o sistema. Identifique os objetos de interesse; desenhe uma caixa 
em torno deles e identifique-a por um símbolo. Isso completará o diagrama de 
interação. 


O Desenhe um diagrama de corpo livre para cada objeto do sistema. Inclua so- 
mente as forças exercidas sobre cada objeto, e não, as forças exercidas por ele. 


E Cadalinha de interação que atravesse a fronteira do sistema corresponde a uma 
força externa exercida sobre o objeto. Podem ser usados os símbolos usuais, 
tais como 1 ou T. 

E Cada linha de interação contida na fronteira do sistema corresponde a um par 
de forças ação/reação. Existe apenas um vetor força sobre cada um dos obje- 
tos, e estas forças sempre apontam em sentidos contrários. Use subscritos, tais 
como F, sobre 2 e F, sobre 1* 

E Conecte as duas forças do par ação/reação — que devem estar em diferentes 
diagramas de corpo livre — por uma linha tracejada. A é 

Exercícios 1=7 


Iustraremos estas idéias com dois exemplos concretos. O primeiro deles será mui- 
to mais longo do que o normal porque apresentaremos detalhadamente cada etapa do 


raciocínio. 
EXEMPLO 7.1 Empurrando um caixote Sistema O 
À FIGURA 7.5 mostra uma pessoa que = 
Ê Empurrão 
empurra um grande caixote sobre uma P = Pessoa 
superfície áspera. Identifique todas as C= Caixote 
interações envolvidas, representando- S = Superfície 
as em um diagrama de interação, de- TT = Terra Toda 
pois desenhe um diagrama de corpo 
livre para a pessoa e para o caixote. 
a : à FIGURA 7.5 Uma pessoa Gravidade Gravidade 
VISUALIZAÇÃO O diagrama de inte- empurra um caixote sobre (TT) 
ração da FIGURA 7.6 inicia represen- ma superfície áspera 
tando cada objeto por um círculo FIGURA 7.6 O diagrama de interação. 
na posição correta, mas separado dos demais objetos. A pessoa e o 
caixote são objetos óbvios. A Terra também é um objeto que tanto A Figura 7.6 também identifica as diversas interações. Algumas 


exerce quanto sofre ação de forças, mas é preciso fazer distinção entre | delas, como a interação do empurrão entre a pessoa e o caixote, são 
a superfície, que exerce forças de contato, e a Terra toda, que exerce | muito óbvias. As interações com a Terra são um pouco mais compli- 
forças gravitacionais de ação a distância. cadas. A gravidade, uma força de ação a distância, é uma interação 


entre cada objeto (incluindo a superfície!) e a Terra como um todo. 
As forças de atrito e as forças normais são interações de contato entre 
cada objeto e a superfície terrestre. Essas são duas interações dife- 
rentes, de modo que as duas linhas de interação conectam o caixote à 
superfície e a pessoa a esta. Ao todo, são oito interações. Finalmente, 
envolvemos tanto a pessoa quanto o caixote por uma caixa defini- 
da como sistema. Estes são os objetos cujos movimentos desejamos 
analisar. 


NOTA > As interações são entre dois diferentes objetos. Não existe 
nenhuma interação do objeto consigo mesmo. « 


Podemos agora desenhar diagramas de corpo livre para os objetos 
do sistema, o caixote e a pessoa. A FIGURA 7.7 localiza corretamente o 
diagrama de corpo livre do caixote à direita do diagrama de corpo li- 
vre da pessoa. Em cada um, três linhas de interação atravessam a 
fronteira do sistema e, portanto, representam forças externas. Estas 
são: a força exercida pela Terra inteira, a força normal devido à super- 
fície e a força de atrito também devido a ela. Podemos usar índices 
familiares tais como àp e fe, mas é importante distinguir forças di- 


Par ação/reação 
y entre os dois sistemas. y 


= ES 
F H, P sobre C 


C sobre P 


(Pg e SF oe 


Pessoa e = Caixote 
Forças externas de mesmo tipo 
são distinguidas pelos subscritos. 


FIGURA 7.7 Diagramas de corpo livre da pessoa e do caixote. 
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ferentes por meio de subscritos. No presente caso, existe mais de 
uma força normal. Se você as denotasse, simplesmente, por 11, prova- 
velmente cometeria erros quando fosse escrever as equações da se- 
gunda lei de Newton. 

Os sentidos das forças normais e gravitacionais são claros, mas 
temos de tomar cuidado com os das forças de atrito. A força de atrito 
E é o atrito cinético sobre o caixote que escorrega em cima da super- 
fície, de modo que ela aponta para a esquerda, em sentido oposto ao 
do movimento. E quanto à força de atrito entre a pessoa e a superfí- 
cie? É tentador desenhar a força A apontando para a esquerda. Afi- 
nal de contas, as forças de atrito supostamente têm sempre sentidos 
opostos aos dos movimentos. Mas se fosse assim, haveria duas forças 
sobre a pessoa apontando para a esquerda, Fc cobre p € fp € nenhuma 
para a direita, com o que a pessoa aceleraria para trás! Obviamente 
não é isso o que ocorre, mas o que está errado, então? 

Imagine-se empurrando um caixote para a direita sobre areia fofa. 
Cada vez que você desse um passo, tenderia a empurrar a areia para a 
esquerda, para trás de si próprio. Portanto, a força de atrito Pq, S, a 
força com a qual a pessoa empurra a superfície da Terra, está orientada 
para a esquerda. Em resposta, a força de atrito da superfície da Terra 
sobre a pessoa é uma força orientada para a direita. É a força Sp 
abreviada por a que faz a pessoa acelerar para a frente. Além disso, 
como será discutido mais adiante, trata-se de uma força de atrito estáti- 
co; seu pé está “plantado” no solo, sem escorregar sobre o mesmo. 

Finalmente, temos uma interação interna. O caixote é empurrado 
pela força Fp ,opre c: SE A empurra ou puxa B, então este corpo empur- 
ra ou puxa À de volta. À reação à força Fp pre c É Fe cobre p» O Caixote 
empurrando de volta a mão da pessoa. A força F, Pr ie qumaltorça 
exercida sobre o caixote, de modo que ela aparece no diagrama de 
corpo livre do caixote. A força Fc «pre p É exercida sobre a pessoa, de 
modo que ela aparece no diagrama de corpo livre da pessoa. As duas 
forças que constituem um par ação/reação jamais são exercidas 
sobre um mesmo objeto. Note que as forças Pp pec E Fe sobre p APON- 
tam em sentidos opostos. Nós as conectamos por uma linha tracejada 
para indicar que elas formam um par ação/reação. 


AVALIAÇÃO Os diagramas de corpo livre completos da Figura 7.7 po- 
dem, agora, servir de base para uma análise quantitativa. 
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Impulsão 


A força de atrito h (da superfície sobre a pessoa) é um exemplo de força de impulsão. 
Trata-se de uma força que um sistema dotado de fonte interna de energia usa para impul- 
sionar a Si mesmo para a frente. A impulsão é uma característica importante não somen- 
te para se poder caminhar ou correr, mas também para o movimento de carros, jatos e 
foguetes. A impulsão é um tanto contra-intuitiva; logo, é bom darmos uma olhada nela 
com mais detalhamento. 

Se você tentar caminhar sobre um piso desprovido de atrito, seu pé escorregará e 
deslizará para trás. A fim de poder caminhar, o piso precisa oferecer algum atrito, de 
modo que seu pé grude-se a ele enquanto você estica a perna, movendo seu corpo para 
a frente. O atrito que o impede de escorregar é o atrito estático. Como você deve se 
recordar, o atrito estático atua na direção e no sentido que impeça o escorregamento. A 
força de atrito estático fp tem de apontar no sentido do movimento a fim de impedir seu 
pé de escorregar para trás. É esta força de atrito estático direcionada para a frente que o 
impulsiona para a frente! A força exercida por seu pé sobre o piso, a outra metade de um 
par ação/reação, está em sentido contrário. 

A diferença entre você e o caixote é que você dispõe de uma fonte interna de 
energia que lhe permite esticar sua perna empurrando o piso para trás. Em essência, 
você caminha empurrando a Terra para trás de si. A superfície terrestre responde 
empurrando-o para frente. Estas duas são forças de atrito estático. Em contraste, tudo 
que o caixote pode fazer é escorregar de maneira que o atrito cinético se oponha ao 
seu movimento. 


Que forças fazem o velocista acelerar? 
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À FIGURA 7.8 mostra como funciona a impulsão. Um carro usa seu motor para girar os 
pneus, fazendo-os empurrar o piso para trás. Eis por que poeira e cascalho são arremessados 
para trás pelos pneus, e não, para a frente. A superfície da Terra responde empurrando o pneu 
do carro para a frente. Trata-se de duas forças de atrito estático. O pneu está rolando, porém 
a parte inferior do mesmo, onde existe contato com o piso, encontra-se instantaneamente em 
repouso. Se não estivesse, você deixaria uma gigantesca marca de derrapagem atrás de si 
enquanto dirigisse seu carro e queimaria os pneus após alguns quilômetros de rodagem. 


A pessoa empurra o solo 
para trás. Esta responde 
empurrando a pessoa para a 
frente. Atrito estático 


O carro empurra o solo 
para trás. Esta responde 
empurrando o carro para a 
frente. Atrito estático. 


O foguete empurra os gases 
quentes para trás. Os gases o 
empurram para a frente. Força 


de empuxo. 
Lá 


/ 
/ 
Vad 


= 


FIGURA 7.8 Exemplos de impulsão. 


Os motores de foguete são um tanto diferentes porque eles não empurram contra alguma 
coisa. Por isso a impulsão de um foguete funciona no espaço onde existe vácuo. Em vez 
disso, o motor do foguete empurra gases quentes para trás de si. Em resposta, os gases de 
exaustão empurram o foguete para a frente com uma força denominada, no jargão, empuxo. 


EXEMPLO 7.2 Rebocando um carro 

Um caminhão reboca um carro ao longo de uma rodovia horizontal, 
como ilustrado na FIGURA 7.9. Identifique todas as interações, repre- 
sente-as em um diagrama de interação e depois desenhe um diagrama 
de corpo livre para cada objeto do sistema. 


FIGURA 7.9 Um caminhão reboca um carro. 


VISUALIZAÇÃO No diagrama de interação da FIGURA 7.10 os objetos são 
representados por círculos separados, mas com as posições relativas 
corretas. A corda é mostrada como um objeto separado. Muitas das 
interações são idênticas às do Exemplo 7.1. O sistema — os objetos 
em movimento — consiste no caminhão, na corda e no carro. 

Os três objetos do sistema requerem três diferentes diagramas de 
corpo livre, mostrados na FIGURA 7.11. A gravidade, o atrito e as for- 
ças normais da superfície são interações que atravessam a fronteira do 
sistema e, assim, são mostradas como forças externas. O carro é um 
objeto inerte que rola atrás do caminhão. Ele desaceleraria e acabaria 


A corda deve se vergar 
a fim de contrabalançar 
as outras forças... , 


Sistema 


CAR = Carro 

C = Corda 

CAM = Caminhão 
S = Superfície 

TT = Terra Toda 


Gravidade 
Gravidade 


FIGURA 7.10 O diagrama de interação. 


parando se a corda fosse cortada, de modo que a superfície deve exer- 
cer uma força de atrito de rolamento, fcap» Orientada para a esquerda. 
O caminhão, todavia, possui uma fonte interna de energia. As rodas do 
caminhão empurram o piso para a esquerda com uma força fcam sobre s- 
Em reação, o piso impulsiona o caminhão para a frente, à direita, com 
uma força fcam: 

Agora temos de identificar as forças horizontais entre o carro, o 
caminhão e a corda. Esta puxa o carro com uma força de tensão Tc opre 
car: Talvez você se sinta tentado a colocar a reação sobre o carro porque 
se costuma dizer “o caminhão puxa o carro”, porém ele não tem contato 
com o carro. O caminhão puxa a corda, e esta puxa o carro. Logo, a 
reação correspondente a Tc .opre car É UMA força exercida sobre a corda: 


Near Bea Deca 

E Ea .-3 

Toar sobre C el 2 Teamsobrec 

x x 
= = 
A Tesobre CAR (Poe Te sobre CAM 
(Focar a 
(Foleam 
Carro Corda Caminhão 


FIGURA 7.11 Diagramas de corpo livre do Exemplo 7.2 


> 


Toa sobre c- Estas forças formam um par ação/reação. Na outra extremi- 
dade, Team sobre CE Te sobre cam também constituem outro par ação/reação. 


NOTA > Desenhar um diagrama de interação o ajudará a evitar erros 
porque ele lhe mostra muito claramente o que está interagindo com 
o quê. «4 


Note que as forças de tensão da corda não podem ser horizontais. 

Se fossem, o diagrama de corpo livre da corda deveria mostrar uma 

força resultante para baixo, e a corda deveria acelerar para baixo tam- 
E É 

bém. As forças de tensão Team sobre c E Tear sobre c POSSUem ângulos de 
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orientação ligeiramente acima da horizontal a fim de contrabalançar 
a força gravitacional, de modo que qualquer corda real tem de vergar, 
ao menos um pouco, em sua parte mais central. 


AVALIAÇÃO Você deve ter certeza de que evitou o erro comum de con- 
siderar 7 e F, « como sendo um par ação/reação. Trata-se de duas for- 
ças exercidas sobre o mesmo objeto, ao passo que duas forças que 
formem um par ação/reação devem ser exercidas, sempre, sobre dois 
objetos diferentes em interação um com o outro. As forças normais e 
gravitacionais com frequência são de mesmo módulo, entretanto elas 
não constituem um par de forças ação/reação. 


PAREEPENSETI Uma linha de pesca com massa desprezível ergue 4 
um peixe fisgado com velocidade constante. A linha e o peixe Em 
constituem o sistema, enquanto a vara de pesca faz parte da vi- 


zinhança. O que está errado nos dois diagramas de corpo livre Linha 
mostrados, se este for o caso? ” 
T, sobre L 
X 
T, 


7.3 A terceira lei de Newton 


Newton foi o primeiro a descobrir a maneira como estão relacionados os dois membros 
de um par de forças ação/reação. Hoje conhecemos sua descoberta como a terceira lei 
de Newton: 


TERCEIRA LEI DE NEWTON Toda força existe como um dos membros de um par de for- 
ças ação/reação. 


E Os dois membros de qualquer par ação/reação são exercidos sobre diferentes 


objetos. 
E Os dois membros de um par ação/reação têm o mesmo módulo, mas sentidos 
contrários um ao outro: F, opres = — EF hsobrea: 


Na Seção 7.2 apresentamos a maior parte da terceira lei. Lá constatamos que os dois 
membros de um par ação/reação sempre possuem sentidos contrários um ao outro (ver 
Figuras 7.7 e 7.11). De acordo com a terceira lei, isto sempre será verdadeiro. Mas a 
parte mais significativa da terceira lei, e que não é óbvia, é que os dois membros de um 
par ação/reação possuem módulos iguais, ou seja, FP, pres = FB sobre a: Esta é uma relação 
quantitativa que lhe permitirá resolver problemas de objetos em interação. 

A terceira lei de Newton é normalmente enunciada como “A cada ação corresponde 
uma reação de mesmo módulo, mas oposta”. Embora esta frase seja um clichê, ela sofre 
de falta de precisão em relação à nossa versão preferida. Em particular, ela deixa de cap- 
turar uma característica essencial de qualquer par de forças ação/reação — que elas são 
exercidas sobre distintos objetos. 


NOTA > A terceira lei de Newton amplia e completa nosso conceito de força. Agora pode- 
mos considerar uma força como uma interação entre objetos, em vez de alguma “coisa” 
com uma existência por si mesma. O conceito de interação se tornará cada vez mais im- 
portante quando iniciarmos nosso estudo dos princípios do momentum e da energia. « 
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A Terra puxa ae... 
bola. A = 


4 À Ferra sobre bota 


A bola puxa a 
Terra com +. (1 
a mesma 
intensidade. 


FIGURA 7.12 As forças do par ação/reação 
de uma bola e da Terra são de mesmo 
módulo. 


EXEMPLO 7.3 Forças sobre caixas aceleradas 


A mão mostrada na FIGURA 7.13 empurra duas caixas A e B para a 
direita sobre uma mesa desprovida de atrito. 


do que a de A. 


a. Desenhe diagramas de corpo livre para as caixas A e B e para a 
mão M que representem apenas as forças horizontais envolvidas. 


Raciocinando com base na terceira lei de Newton 


É fácil enunciar a terceira lei de Newton, porém é mais difícil compreendê-la inteira- 
mente. Por exemplo, considere o que ocorre quando você solta uma bola. Sem nada 
de surpreendente, ela cai. Mas se a Terra e a bola exercem uma sobre a outra forças de 
mesmo módulo, mas opostas, como estabelece a terceira lei de Newton, então por que 
não vemos a Terra “cair” em direção à bola? 

A chave para compreender este e muitos outros enigmas é que as forças são de mes- 
mo valor, mas não as acelerações decorrentes. A força sobre a bola B é, simplesmente, a 
força gravitacional discutida no Capítulo 6: 


Frrerra sobre bola = (Fo)s = =mp8g] (7.2) 


onde m, é a massa da bola. De acordo com a segunda lei de Newton, esta força imprime 
à bola uma aceleração dada por 


Fo 


Me CM (7.3) 


Esta é justamente a familiar aceleração de queda livre. 
De acordo com a terceira lei de Newton, a bola puxa a Terra para cima com uma for- 


Ça Frota sobre Terra: Enquanto a bola acelera para baixo, a Terra como um todo acelera para 
cima com valor de aceleração 
F, 
> bola sobre Terra 
dy = EE (7.4) 


mr 


onde 71, é a massa da Terra. Uma vez que F, er 


erra sobre bola , 
reação, F, deve ser de mesmo módulo que F, 


erra sobre bola” 


bola sobre Terra formam um par ação/ 
mas oposta, ou seja, 


ola sobre Terra 


Frola sobre Terra = — Ferra sobre bola = —(Fo)s E +mB8] (7.5) 


Usando este resultado na Equação 7.4, obtemos a aceleração da Terra como um todo, 
orientada para cima, dada por 


dr = o (7.6) 


> Frota sobre Terra mpe8] mp 8) 
T my 
A aceleração da Terra, orientada para cima, é menor do que a aceleração da bola para 
baixo por um fator igual a mp/m,. Se considerarmos uma bola de 1 kg, podemos estimar 
o módulo de a: 


lkg 


= 6X 104kg$ =2x 10“m/s 


ar 


ad A a . 15 
Com tal aceleração, incrivelmente pequena, levaria 8 X 10” anos, cerca de 500.000 
vezes a idade do universo, para a Terra adquirir uma velocidade de 1,5 km/h! Portanto, 
você certamente não espera ver ou sentir a Terra “subir” enquanto a bola cai. 


NOTA > A terceira lei de Newton iguala os módulos de duas forças, e não, de duas 
acelerações. A aceleração continua a depender da massa, como estabelece a segunda 
lei de Newton. Na interação entre dois objetos de massas muito diferentes, prati- 
camente só o de menor massa adquirirá aceleração, embora as forças exercidas 
sobre os dois objetos sejam de mesma intensidade. « 


A massa de B é maior 


Superfície sem atrito 


Conecte os pares ação/reação por linhas tracejadas. 
b. Ordene, em seqiiência de valores decrescentes, as forças horizon- 


tais representadas em seus diagramas de corpo livre. 


FIGURA 7.13 A mão M empurra as caixas A e B. 
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VISUALIZAÇÃO a. A mão M empurra a caixa A, e esta empurra de volta de que dispomos. Uma vez que as caixas estão acelerando para 
a mão. Logo, F METAS F A sobre M formam um par ação/reação. a direita, a segunda lei de Newton nos diz que sobre a caixa A é 
Analogamente, A empurra B, e esta empurra A de volta. A mão M exercida uma força resultante para a direita. Consegiientemente, 
de fato não toca a caixa B, de modo que não existe interação entre o ti RONANTO: 


elas. Também não existe o atrito. A FIGURA 7.14 mostra as quatro 


forças horizontais e identifica dois pares ação/reação. (Preferi- Premen  Prximoa 


mos ignorar as forças do punho ou do braço sobre a mão porque 


F 


> F, A sobre B 


sobre A = 


nossos objetos de interesse são as caixas A e B.) Note que cada — avaLiação Talvez você esperasse que F, pp fosse maior do que F,, 
força é representada no diagrama de corpo livre do objeto sobre o a Porque m, > m,. É verdade que a força resultante sobre B é 
qual ela é exercida. maior do que a força resultante sobre A, mas temos uma razão mais 

b. De acordo com a terceira lei de Newton, Fa oprem = Fmsobrea C FA — profunda para avaliar as forças individuais. Note como usamos tanto 
sobre = Ep sobre a: Todavia a terceira lei não é a única ferramenta | a segunda quanto a terceira lei para responder a esta questão. 


= = 
Fa sobre M F, sobre A 


sie 
M A 


FIGURA 7.14 Os diagramas de corpo livre, mostrando apenas as forças horizontais. 


PAREEPENSET2 O carro B parou em um semáforo vermelho. O motorista do carro A, de 
mesma massa que o carro B, não vê a luz vermelha e vai de encontro à traseira de B. Qual 
das seguintes afirmações é verdadeira”? 


a. B exerce uma força sobre A, mas este não exerce uma força sobre B. 

b. B exerce uma força sobre A maior do que a força que este exerce sobre B. 

c. B exerce uma força sobre A de mesma intensidade que a força que este exerce sobre B. 
d. A exerce uma força sobre B maior do que a força que este exerce sobre A. 

e. À exerce uma força sobre B, mas este não exerce uma força sobre A. 


A B 


e OI» GENS E 
CS» JS) 


Vínculos de aceleração 


A terceira lei de Newton constitui uma relação quantitativa que você pode usar para re- 
solver problemas de objetos interagentes. Além disso, em um problema com frequência 
dispomos de outras informações acerca do movimento. Por exemplo, pense nas duas 
caixas do Exemplo 7.3. Desde que estejam em contato, a caixa A tem a mesma acelera- 
ção da caixa B. Se elas acelerassem diferentemente, a caixa B se adiantaria e perderia 
contato com a outra caixa ou ela desaceleraria subitamente enquanto A colidisse com B! 
Nosso problema considera implicitamente que nenhuma dessas situações ocorre. Logo, 
as duas acelerações são obrigadas a ser a iguais: 4, = 4p. Uma relação bem-definida 
entre as acelerações de dois ou mais objetos constitui o que chamamos de vínculo de 
aceleração. Trata-se de uma parte independente de informação que pode nos ajudar a 
resolver um determinado problema. 

Na prática, expressaremos vínculos de aceleração em relação aos componentes x 
e y de à. Considere o carro sendo rebocado pelo caminhão da FIGURA 7.15. Se a corda 
está tensionada, as acelerações são obrigatoriamente iguais: cap = 4cam- Trata-se de 
um problema unidimensional, pois para sua resolução usaríamos apenas os compo- 
nentes acar, € Acam: EM termos destes componentes, o vínculo de aceleração é ex- 
presso como 


Acarx T Icamy dy 


Uma vez que as acelerações dos dois objetos são iguais, podemos deixar de usar os subs- 
critos CAR e CAM e denotar ambas por a,. 


A corda está tensionada. 


FIGURA 7.15 O carro e o caminhão 
possuem a mesma aceleração. 
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FIGURA 7.16 A corda obriga os dois objetos 
a acelerarem juntos. 


Não considere que as acelerações de A e de B terão sempre o mesmo sinal. Conside- 
re os blocos A e B da FIGURA 7.16. Eles estão ligados por uma corda, de modo que são 
obrigados a se moverem juntos e que suas acelerações são necessariamente de mesmo 
módulo. Mas A possui uma aceleração positiva (para a direita) sobre o eixo x, enquanto 
B possui uma aceleração negativa (para baixo) ao longo do eixo y. Portanto, o vínculo de 
aceleração é 


Esta relação não significa que a,, seja um número negativo. Ela é, simplesmente, um 
enunciado relacional que expressa o fato de que a,, é igual a (— 1) multiplicado pelo 
valor de ay, seja ele qual for. Na Figura 7.16, a aceleração a,, é negativa, de modo que 
a,, é um número positivo. Em certos problemas, os sinais de a,, e de — a,, podem não 
ser conhecidos até o problema ser resolvido, mas a relação entre ambos é conhecida 
desde o início. 


Uma estratégia revisada para problemas 
de objetos em interação 


Problemas sobre objetos mutuamente interagentes podem ser resolvidos com algumas 
poucas modificações na estratégia básica de resolução de problemas que desenvolvemos 
no Capítulo 6. Uma estratégia revisada para resolução de problemas é mostrada abaixo. 


NOTA > Temos obtido o diagrama de movimento a partir da representação pictórica. 
Os diagramas de movimento desempenharam uma útil função nos capítulos ante- 
riores, mas, agora, devemos ser capazes de determinar as orientações dos vetores 
aceleração sem a necessidade de um diagrama explícito desses. Mas se você tem 
dúvidas, use um! « 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE Problemas sobre objetos em 
y j (MP) 
PROBLEMAS 7.1 interação 
MODELO Identifique quais são os objetos que fazem parte do sistema e quais são os que 
fazem parte da vizinhança. Considere hipóteses simplificadoras. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica. 


E Mostre quais são os pontos importantes do movimento através de um esboço. Tal- 
vez você prefira usar um sistema de coordenadas específico para cada objeto. Defi- 
na os símbolos usados e identifique o que o problema pede para determinar. 

E Identifique os vínculos de aceleração. 

E Desenhe um diagrama de interação para identificar as forças sobre cada objeto e 
todos os pares ação/reação. 

E Desenhe um diagrama de corpo livre separado para cada objeto. 

E Conecte por linhas tracejadas os vetores força de pares ação/reação. Use subs- 
critos para distinguir entre forças exercidas independentemente sobre mais de 
um objeto. 


RESOLUÇÃO Use a segunda e a terceira leis de Newton. 


E Escreva as equações da segunda lei de Newton para cada objeto do sistema usando 
as informações sobre as forças obtidas dos diagramas de corpo livre. 

E Iguale os módulos das forças de pares ação/reação. 

E Inclua os vínculos de aceleração, o modelo de atrito usado e outras informações 
quantitativas relevantes para o problema. 

E Obtenha a aceleração e, depois, use a cinemática para determinar as velocidades e 
as posições. 


AVALIAÇÃO Verifique se o resultado está expresso nas unidades corretas, se ele é 
plausível e se responde de fato à questão. 
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Talvez você esteja intrigado porque a etapa Resolução pede que se use a terceira lei 
de Newton para igualar apenas os módulos das forças de um par ação/reação. E quanto à 
parte do enunciado da terceira lei expressa pela expressão “de sentido contrário”? Você 
já a usou! Seus diagramas de corpo livre devem apresentar os dois membros de cada par 
ação/reação com sentidos opostos, e esta informação deve ser usada para se escrever as 
equações da segunda lei de Newton. Como a informação sobre as orientações dos veto- 
res já foi usada, tudo o que resta de informação na terceira lei diz respeito aos módulos 
desses vetores. 


NOTA > Duas etapas são de especial importância ao desenhar diagramas de corpo 
livre. Primeiro, desenhe um diagrama separado para cada objeto. Os diagramas não 
precisam ter o mesmo sistema de coordenadas. Segundo, represente apenas as forças 
exercidas sobre cada objeto. A força F, pre p fica no diagrama de corpo livre do ob- 
Jeto B, ao passo que F, pra pertence ao diagrama do objeto A. Os dois membros de 
um par ação/reação sempre devem aparecer em dois diferentes diagramas de corpo 


livre — jamais em um mesmo diagrama. « 


EXEMPLO 7.4 Para que o caixote não escorregue 


Você seu colega acabam de colocar um caixote de 200 kg, cheio de ob- 
Jetos de arte inestimáveis, sobre a carroceria de um caminhão de 2.000 
E 
kg. Quando você pisa no acelerador do veículo, a força F,,urtície sobre caminhão 
impulsiona o caminhão para a frente. Para simplificar, vamos denotar 
esta força por, simplesmente, Fc. Qual é o valor máximo que o módulo 
E 
de Fc pode atingir sem que o caixote escorregue? Os coeficientes de atri- 
to estático e cinético entre o caixote e a carroceria valem, respectivamen- 


te, 0,80 e 0,30. O atrito de rolamento do caminhão é desprezível. 


MODELO O caixote e o caminhão são objetos distintos que formam o 
nosso sistema. Consideraremos ambos como partículas. A Terra e a 
superfície da rodovia são partes da vizinhança. 


VISUALIZAÇÃO O esboço da FIGURA 7.17 estabelece um sistema de co- 
ordenadas, lista a informação conhecida e — o que é novo em proble- 
mas sobre objetos em interação — identifica vínculos de aceleração. 
Enquanto o caixote não escorregar, ele terá de acelerar junto com o 
caminhão. Ambas as acelerações possuem o sentido positivo do eixo 
x; logo, o vínculo de aceleração neste problema é 

dex= Gy 4 


x 


O diagrama de interação da Figura 7.17 mostra o caixote interagin- 
do de duas maneiras com o caminhão — através de uma força de atrito 
paralela à superfície da carroceria e por uma força normal perpendi- 
cular àquela superfície. O caminhão interage de forma parecida com a 
superfície da rodovia, mas note que o caixote não interage com o piso; 
não existe contato entre eles. Cada uma das duas interações no interior 
do sistema corresponde a um par ação/reação, de modo que isso dá um 
total de quatro forças. Você também pode verificar que existem quatro 


Esboço 


Conhecidos 
me = 2.000 kg 
mex = 200 kg 
uu. = 0,80 

um. = 0,30 


Vínculo de 
aceleração 


Gcx = da 


x 


Determinar 


(Ec) am Sem 
escorregar 


FIGURA 7.17 À representação pictórica do caixote e do caminhão do Exemplo 7.4. 


Diagrama de interação 


Normal 


forças externas atravessando a fronteira do sistema, logo os diagramas 
de corpo livre devem apresentar um total de oito forças. 

Finalmente, a informação acerca das interações é transferida para 
os diagramas de corpo livre, onde o atrito entre o caixote e a carro- 
ceria corresponde a um par ação/reação, e as forças normais (o cami- 
nhão empurra o caixote para cima, e este empurra a carroceria para 
baixo), a outro par ação/reação. É fácil esquecer de forças tais como 
es sobre c MAS você não cometerá este erro se primeiro identificar os 
pares ação/reação em um diagrama de interação. Note que fcx cobre c & 
fc sobre cx SãO forças de atrito estático, pois essas são as forças que im- 
pedem o escorregamento; a força fc copre cx deve apontar para a frente a 
fim de impedir o caixote de escorregar para trás sobre o caminhão. 


RESOLUÇÃO Agora estamos prontos para escrever a segunda lei de 
Newton. Para o caixote: 


s (cure o cabo fe sobre CX 


z ane o Ne sobre CX (Foex = No sobre CX | Mex8 = 0 


Para o caminhão: 


Mexdcx = Mexa, 


> (pre oem = Fe fox sobre C = Mãe = ma, 
Es (ore o caminhão) = he a (Poe =: Nox sobre C 
= Ro = Meg = Nexsoprec = 0 


Você deve revisar todos os sinais para ter certeza de que estão 
corretos, baseando-se nos diagramas de corpo livre. A força resultante 
na direção y é nula porque não existe movimento nesta direção. Pode 
parecer cansativo demais escrever todos os subscritos, mas eles são 
muito importantes em problemas que envolvem mais de um objeto. 


Diagramas de corpo livre 
u a 


Sistema Massas Ne 
EA 
A 
, / 
Atrito I 
du 
q (Folex Fe 
ms 
N a E X 
E SD JCX sobre C 
Gravidade pais 


Hex sobre c 


(Foe 


Continua 
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Note que já usamos o vínculo de aceleração acy, = de, = à, Ou- 
tra parte importante da informação é a terceira lei de Newton, que nos 
diz que fex sore c = Sc sobre cx E QUE Nx sopre c = Ne sobre cx- Finalmente, 
sabemos que o máximo valor de Fc ocorrerá quando o atrito estático 
sobre o caixote atingir seu máximo valor: 


Iene > baga = Maleaaor 


O atrito depende da força normal sobre o caixote, e não, da força 
normal sobre o caminhão. 
Agora podemos juntar todas as partes. Da equação em y do caixo- 


Isolando F, encontramos a impulsão máxima possível sem que o cai- 
xote escorregue: 


(Ui = HAM ar Modg 
= (0,80)(2.200 kg)(9,8 m/s”) = 17.000 N 


AVALIAÇÃO Trata-se de um resultado de difícil avaliação. Poucos de 
nós têm alguma intuição acerca das intensidades das forças que im- 
pulsionam carros e caminhões. Mesmo assim, o fato de que a força 
que impulsiona o caminhão para a frente corresponde a uma fração 


te, Ncsobrecx — Mex8- Portanto, 


Je sobre cx = He sore cx = Me Mex& 


Usando isto na equação em x do caixote, obtemos a aceleração como 


a; 
Me 


Esta é a máxima aceleração do caminhão sem que o caixote escorre- 
gue. Use agora esta aceleração e o fato de que fox omec = Jesomre cx S 
HM exg na equação em x do caminhão para obter 


EA Tens, e 


significativa (80%) do peso conjunto do caminhão e do caixote parece 
plausível. Poderíamos ter desconfiança caso F« correspondesse a so- 
mente uma minúscula fração do peso ou se ele tivesse um valor muito 
maior do que este. 

Como você pode ver, existem muitas equações e muita infor- 
mação para manter em mente enquanto se resolve problemas sobre 
objetos em interação. Estes problemas não são inerentemente mais 
difíceis de resolver do que aqueles que aprendemos a resolver no Ca- 
pítulo 6, porém requerem um nível mais alto de organização. Usar 
a abordagem sistemática da estratégia de resolução de problemas o 
ajudará a resolver com sucesso problemas parecidos. 


Fo — Sexsprec = Fe 


WMex8 = Med, = MoheS 


PAREEPENSEZ3 As caixas A e B deslizam para a direita sobre uma mesa desprovida de atrito. A ; 
mão M está desacelerando-os. A massa de A é maior do que a de B. Ordene em seqiiência, do =—> 
maior para o menor, os valores das forças horizontais exercidas sobre A, Be M. ma > my 
= e e no E A 
a. F, sobreM Fu sobreB Fa sobre B F, sobre A b. F, sobreM Fu sobre B > Fa sobreB Fs sobre A Superfície sem atrito 
c. F, sobre M = Fu sobre B < F, sobre B = F, sobre A d. Fu sobre B = Fu sobre A > Pa sobre B Desacelerando 
Lo) 
7.4 Cordas e polias 
(a) Ligações Muitos objetos são ligados por barbantes, cordas, cabos e assim por diante. Na dinâmica 
moleculares 


S = 5 E Nesticadas 


SSSSSSS Átomos 


mM 
MA 


Vista ampliada do 
interior da corda 


(b) Força para cima devido às 
ligações moleculares acima 


— Uma fileira 
de átomos 


I Força para baixo devido às 
ligações moleculares abaixo 


FIGURA 7.18 Forças de tensão no interior 
da corda devem-se ao esticamento das 
ligações moleculares do tipo mola. 


de partícula única, definimos a tensão como a força exercida por uma corda ou barbante 
sobre um dado objeto. Agora, todavia, precisamos pensar com mais profundidade sobre 
a corda em si. Exatamente o que estamos querendo expressar ao falar sobre a tensão 
“em” um barbante? 


A tensão revisitada 


À FIGURA 7.18a mostra um cofre pesado suspenso por uma corda, tensionando-a. Se você 
cortasse a corda, o cofre e a porção inferior da corda cairiam. Logo, deve haver uma 
força no interior da corda com a qual a parte superior da corda puxa para cima a parte 
inferior da mesma e a impede de cair. 

No capítulo 5, apresentamos um modelo atômico em que a tensão deve-se ao estica- 
mento de ligações moleculares do tipo mola, como se fossem minúsculas molas, no inte- 
rior da corda. Molas esticadas exercem forças que puxam, e a força conjunta de bilhões 
de molas moleculares esticadas dentro da corda constitui o que chamamos de tensão. 

Um aspecto importante da tensão é que ela puxa igualmente nos dois sentidos. A 
FIGURA 7.18b representa a ampliação de uma secção transversal extremamente fina da 
corda. Este minúsculo pedaço de corda encontra-se em equilíbrio: logo, ele deve estar 
sendo puxado com a mesma intensidade de ambos os lados. Para adquirir uma imagem 
mental, mantenha seus braços esticados e abertos na horizontal e peça a dois colegas 
para puxá-los. Você permanecerá em repouso — mas “tensionado” — desde que os dois 
colegas o puxem com igual intensidade e em sentidos opostos. Mas se um deles o soltar, 
o que é análogo ao rompimento das ligações moleculares se a corda se romper ou for 
cortada, você tombará bruscamente para o lado do outro colega! 


EXEMPLO 7.5 Puxando uma corda 

A FIGURA 7.19a mostra um estudante que puxa com 100 N de força 
uma corda horizontal presa a uma parede. Na FIGURA 7.19b, dois es- 
tudantes disputam um cabo-de-guerra e puxam as extremidades da 
corda com 100 N cada. A tensão na segunda corda é maior, menor ou 
igual à na primeira corda? 


(a) (b) 


100N 7 


FIGURA 7.19 Puxando uma corda. Qual das duas pessoas produz 
tensão maior? 


RESOLUÇÃO Certamente puxar uma corda por ambas as extremidades 
causa maior tensão do que puxá-la de um lado apenas. Certo? Antes 
de ir para as conclusões, vamos analisar a situação com maior cuida- 
do. 

Suponha que façamos um corte imaginário na corda, como ilus- 
trado na FIGURA 7.20a. A metade direita da corda puxa a metade es- 
querda com Tp «opre » enquanto a metade esquerda puxa a metade di- 
reita com E sobre D- Estas duas forças formam um par ação/reação, e, 
portanto, seus módulos são o que queremos expressar com “tensão na 
corda”. A metade esquerda da corda encontra-se em equilíbrio; logo, 
a força To sobre E deve contrabalançar exatamente os 100 N de força 
com que o estudante puxa. Assim, 


T, 


E sobre D = 


h 


D sobre E E 


H 


ESTsobreE 


= 100 N 


A primeira igualdade baseia-se na terceira lei de Newton (par ação/ 
reação). A segunda igualdade segue da primeira lei de Newton (a me- 
tade esquerda está em equilíbrio). Este raciocínio nos leva a concluir 
que a tensão na primeira corda é de 100 N. 


(a) A metade esquerda da (b) 
corda está em equilíbrio. 
Fest sobre ÇA Z mes Fesri sobre E 
E As 


FIGURA 7.20 Análise das forças de tensão. 
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Agora faça um corte imaginário na corda da FIGURA 7.20b. A me- 
tade esquerda da corda é puxada pelas forças o ais O F TIE: 
Esta metade de corda encontra-se também em equilíbrio, pois ela se 
mantém em repouso, de modo que, da primeira lei de Newton, 


Ih, =F, = 100 N 


D sobre E ESTI sobreE 


Analogamente, a metade direita da corda é puxada pelas forças 7 Re 
pe Fesr cobre p- Este pedaço de corda está também em equilíbrio; logo, 


1h = 100 N 


E sobre D 


= F, 


EST2 sobreD 


A tensão é a mesma nas duas cordas! Ela continua valendo 100 N. 
Pode ser que você tenha considerado que o estudante da direita 
da Figura 77.20b esteja fazendo algo à corda que a parede da Figura 
7.20a não faz. Mas vamos olhar mais de perto. A FIGURA 7.21 mos- 
tra uma vista ampliada do ponto onde a corda da Figura 7.20a está 
presa à parede. Uma vez que a corda puxa a parede com força Fc 
sobre: à parede deve puxar a corda de volta (par ação/reação) com 
força F, «opre e: Uma vez que a corda como um todo se encontra em 
equilíbrio, o puxão da parede para a direita deve contrabalançar o 


puxão do estudante para a esquerda: Fp pec = Fesrooprec = 100N. 


A parede empurra com uma força de 100 N. 


> > os 


Fist sore c Frsmec é Fesomep 
[ 
100 N Corda 100N 100N | Parede 
ECT — 
EN a 


FIGURA 7.21 Uma visão mais detalhada das forças sobre a corda. 


Em outras palavras, a parede da Figura 7.20a puxa a extremidade 
direita da corda com uma força de 100 N. Na Figura 7.20b, o estudan- 
te puxa a extremidade direita com uma força de 100 N. Para a corda 
é indiferente quanto a ser puxada por uma parede ou por uma mão. 
Em ambos os casos, ela experimenta a mesma força; logo, a tensão na 
corda vale os mesmos 100 N nos dois casos. 


As duas metades da corda 
estão em equilíbrio. 


> 


Fes sobre D 


To sobre E Tr sobre D 


PAREEPENSE74 Todos estes blocos de 50 kg encontram- 
se em repouso. À tensão na corda 2 é maior, menor ou 
igual à tensão na corda 1º 


50 kg 


50 kg 


50 kg 
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A tensão no cabo puxa para cima o 
assento e, simultaneamente, puxa para 
baixo o motor e os suportes no topo do 
elevador. 


Este par de forças se comporta como 
se fosse um par de forças acão/reação. 


como se 


— — 


ad " 

/ N 
= q me 
7. T F 


A sobre B 


Podemos omitir a corda se 
a consideramos sem massa. 


FIGURA 7.23 A aproximação de corda sem 
massa permite que os objetos A e B atuem 
como se eles estivessem interagindo 
diretamente um com o outro. 
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Aproximação de corda sem massa 


A tensão é constante ao longo de uma corda que se encontra em equilíbrio, mas o que 
ocorrerá se a corda for acelerada? Por exemplo, a FIGURA 7.22a mostra dois blocos ligados 
sendo puxados pela força F. A tensão na extremidade direita da corda, que puxa para trás 
o bloco B, é de mesmo valor que a tensão na extremidade esquerda da corda, que puxa 
o bloco A para a frente? 


(a) (b) Te sobreA = Te sobre B 
n | Ts sore c To sore c / 
A Fe" B pi Ap + B > F 
eo Corda Nos 


FIGURA 7.22 A tensão na corda puxa o bloco A para a frente e o bloco B para trás. 


À FIGURA 7.22b mostra as forças horizontais exercidas sobre o bloco e a corda. Se esta 
está acelerada, então deve haver uma força resultante exercida sobre ela. As únicas for- 
ças exercidas sobre a corda são 7 as çe T, sobre e» de modo que a segunda lei de Newton 
para a corda é 


o = Tr, sobre Cc T, sobre C = (7.7) 


onde mm, é a massa da corda. 
Se a corda estiver acelerando, então as tensões nas duas extremidades não podem ser 
de mesmo valor. De fato, você pode verificar que 


ma, 


T, 


B sobre € 


=T 


A sobre C + ma, (7.8) 
A tensão na extremidade “da frente” da corda é maior do que a tensão na extremidade 
“de trás”. Esta diferença de tensão é necessária para acelerar a corda! Por outro lado, a 
tensão é constante ao longo de uma corda em equilíbrio (a, = 0). Esta era a situação do 
Exemplo 7.5. 

Com fregiiência em problemas de física e de engenharia a massa de um barbante ou 
de uma corda é muito menor do que a dos objetos que elas ligam. Nestes casos, podemos 


adotar a aproximação de corda sem massa. No limite mç — 0, a Equação 7.8 se torna 


1 


Bsobrec S Ta copre c (aproximação de corda sem massa) 


(7.9) 


Em outras palavras, em uma corda sem massa, a tensão é constante ao longo da 
mesma. Isso é bom, mas não é a justificativa básica para a aproximação de corda sem 
massa. 


Observe novamente a Figura 7.22b. Se Th sopmec = Th cobre c» então 


(7.10) 


> — 
Te sobre A o ES Te sobre B 


Ou seja, a força sobre o bloco A é de mesmo módulo, mas oposta à força sobre o bloco 
B. As forças Tc pre a E Te sobre B SE COMportam como se formassem um par de forças ação/ 
reação. Logo, podemos desenhar o diagrama simplificado da FIGURA 7.23, no qual a corda 
não aparece e os blocos A e B interagem diretamente um com o outro por meio das for- 
ças que denotamos por 7, ope E TB sobre A 

Em outras palavras, se os objetos A e B interagem um com o outro através de 
uma corda sem massa, podemos omiti-la e considerar que as forças F, coprep € FB sobre 
a Se comportam como se formassem um par ação/reação. Isto não é literalmente ver- 
dadeiro porque A e B não estão em contato. Apesar disso, tudo o que faz uma corda sem 
massa é transmitir uma força de A para B sem alterar seu módulo. Este é o significado 
real da aproximação de corda sem massa. 


NOTA > Nos problemas deste livro, você pode considerar que todos os barbantes 
e todas as cordas são desprovidos de massa a menos que o enunciado estabeleça 
explicitamente que não. Nessas circunstâncias, a vista simplificada da Figura 77.23 
é apropriada. Mas se a corda possui massa, ela deve ser tratada como um objeto 
separado. « 


EXEMPLO 7.6 Comparando duas tensões 

Os blocos A e B da FIGURA 7.24 estão ligados pela corda 2, desprovida 
de massa, e são puxados sobre uma mesa desprovida de atrito pela cor- 
da 1, também sem massa. B possui uma massa maior do que a de A. À 
tensão na corda 2 é maior, menor ou de mesmo valor que na corda 1? 


2 es 


my > ma 


FIGURA 7.24 Os blocos A e B são puxados sobre uma mesa 
desprovida de atrito por meio de cordas sem massa. 


MODELO A aproximação de corda sem massa nos permite tratar A e 
B como se eles interagissem diretamente um com o outro. Os blocos 
estão acelerando porque existe uma força exercida para a direita e 
nenhum atrito. 


RESOLUÇÃO B tem a maior massa; logo, pode ser tentador concluir que 
a tensão na corda 2, que puxa B, é maior do que a tensão na corda 1, 
que puxa A. A falha deste argumento é que a segunda lei de Newton 
fala apenas na força resultante. A força resultante sobre B é maior 
do que a força resultante sobre A, mas a força resultante sobre A não 
é apenas a tensão 7, com sentido para a frente. A tensão na corda 2 


CAPÍTULO 7 E A Terceira Lei de Newton 


Ei sobre B T, sobre A 


FIGURA 7.25 As forças horizontais sobre os 
blocos A e B. 


Da terceira lei de Newton, obtemos 


Ha sobre B sá T, sobre A = T, 


onde T, é a tensão na corda 2. Da segunda lei de Newton, a força 
resultante sobre A é 


MA ago) = T, 


E Po sores = Ti = To = Mpdap 


A força resultante sobre A é igual à diferença entre as tensões. Os 
blocos estão acelerando para a direita, o que significa que a,, > 0, 
de modo que 


REST 
A tensão na corda 2 é menor do que a tensão na corda 1. 


AVALIAÇÃO Este não é um resultado intuitivamente óbvio. Vale a pena 
fazer uma análise cuidadosa do raciocínio empregado neste exemplo. 
Uma análise alternativa seria notar que T, puxa ambos os blocos, de 


197 


também puxa A para trás! 

À FIGURA 7.25 mostra as forças horizontais envolvidas nesta si- 
tuação sem atrito. As forças mx atos O Sh a Se comportam como se 
formassem um par ação/reação. 


massa conjunta (m, + my), enquanto T, puxa apenas o bloco B. As- 
sim, a corda 1 deve ter maior tensão. 


B sobre 


Polias 


Barbantes e cordas frequentemente são usados com polias. A aplicação poderia ser tão 
simples quanto erguer uma carga pesada ou tão complexa quanto o arranjo interno de 
cabos e polias que movimenta com precisão o braço de um robô. 

À FIGURA 7.26a mostra uma situação simples em que o bloco B puxa o bloco A sobre 
uma mesa sem atrito enquanto B desce verticalmente. A FIGURA 7.26b mostra os objetos 
separadamente, assim como as forças envolvidas. Enquanto a corda se move, o atrito 
estático entre a corda e a periferia da polia faz a polia girar. Se considerarmos que: 


E acordae a polia são ambas desprovidas de massa, e 
E não existe atrito com o eixo onde a polia gira, 


a > c 
(a) (b) A (c) by 
Corda € Polia =p a 
Te sobre A Ta sobre C = 
A A = UN > 
No Ts sobre A 
| Ed o 
Mesa sem atrito Thsoprec " 
| 
B E | A- 
Te sobre B t 5. Ta some 


B 


E 


FIGURA 7.26 Os blocos A e B estão ligados por uma corda que passa por uma polia. 
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[ae 
2.10,2.11 1 


então não é necessária nenhuma força resultante para acelerar a corda ao redor da polia. 
Neste caso, 


rê 


T, sobre € = B sobre € 


Em outras palavras, em uma corda sem massa a tensão se mantém constante quando 
ela passa através de uma polia sem massa e desprovida de atrito. 

Por isso, podemos desenhar um diagrama de corpo livre simplificado como o da 
FIGURA 7.26c, em que a corda e a polia foram omitidas. As forças T, per E Th sobre SE 
comportam como se formassem um par ação/reação, mesmo não tendo sentidos opostos. 
Novamente podemos dizer que A e B são objetos que interagem um com o outro através 
da corda, e, deste modo, a força de A sobre B forma um par com a força de B sobre A. A 
força de tensão é “girada” através da polia, razão por que as duas forças não são contrá- 
rias uma à outra, porém ainda podemos considerar iguais os seus módulos. 


PAREEPENSETS Na Figura 7.26, a tensão na corda é maior, menor ou de mesmo valor que 
a força gravitacional exercida sobre o bloco B? 


7.5 Exemplos de problemas sobre objetos 
em interação 


Concluiremos o capítulo com quatro exemplos relativamente longos. Embora seja ne- 
cessário usar mais matemática do que nos exemplos que temos apresentado até aqui, 
continuaremos a enfatizar o raciocínio usado para resolver problemas como estes. As 
soluções serão baseadas na Estratégia para Resolução de Problemas 7.1. De fato, esses 
problemas atingem um nível de complexidade tal que, para fins práticos, torna-se muito 
difícil resolvê-los a menos que se siga uma estratégia bem-planejada. Nossa ênfase ante- 
rior na identificação de forças e no emprego de diagramas de corpo livre começará agora 
a realmente dar bons frutos! 


EXEMPLO 7.7 Escalando uma montanha (a) (b) 


Um alpinista de 90 kg está suspenso pela corda mostrada na FIGURA 
7.27a. A máxima tensão que a corda 3 pode suportar sem romper-se é 
de 1.500 N. Qual é o menor valor que o ângulo 0 pode ter antes que a 
corda se rompa e o alpinista caia no desfiladeiro? 


MODELO O alpinista A, considerado aqui como uma partícula, é um 
objeto. Outro ponto sobre o qual uma força é exercida é o nó N, onde 
as três cordas estão amarradas juntas. Consideraremos o nó N como 
um segundo objeto. Esses dois objetos estão em equilíbrio estático. 
Também consideraremos que as cordas não tenham massas. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 7.27b mostra dois diagramas de corpo livre. 
As forças T, copren € TN sobre A» estritamente falando, não constituem um 


= 
Ir, sobre A 


o Z 
Alpinista A 


par ação/reação, pois o alpinista não está em contato com o nó. Mas 


se as cordas são desprovidas de massa, 7, 


se como se formassem um par ação/reação. 


sobre 


ne TNsobre a COMPOrtam- FIGURA 7.27 Um alpinista suspenso por cordas. 


RESOLUÇÃO Trata-se de uma situação de equilíbrio estático, de modo 
que as forças resultantes sobre o alpinista e sobre o nó são nulas. 


Para o alpinista: 
DS Ar a OO 
E para o nó: 
s (Ds = 16, = cos) =0 
s (Fropren), = T, sen6 


Da terceira lei de Newton, temos 


Ta, sobreN 0 


Ta sobreN Nx sobre A 


Porém, da equação para o alpinista, Tx opea — Mg: 10g0, Ta open = Mg. 
Usando este resultado nas equações para o nó, obtemos 


EXEMPLO 7.8 O show deve continuar! 

Um equipamento eletrônico de 200 kg, usado em uma peça teatral, 
está guardado, suspenso no sótão do palco. A corda que sustenta o 
equipamento passa por uma polia e está presa ao fundo do palco. O 
diretor pede a um cenógrafo de 100 kg que baixe o equipamento. 
Quando o técnico desamarra a corda, o equipamento cai e o azarado 
rapaz é erguido até o sótão. Qual é a aceleração do rapaz? 


MODELO O sistema é formado pelo cenógrafo H e pelo equipamento 
E, que trataremos como partículas. Considere a corda e a polia como 
desprovidas de massa, sendo a polia também livre de atrito. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 7.28 mostra a representação pictórica. A acele- 
ração do cenógrafo, ay, é positiva, enquanto a do equipamento, a,, é 
negativa. Estas duas acelerações têm o mesmo módulo porque os dois 
objetos estão ligados pela corda, mas elas possuem sinais contrários. As- 
sim, o vínculo de aceleração é ap, = —ay Às forças "a ope p O TE sobem 
não formam realmente um par ação/reação, mas se comportam como se 
formassem, pois a corda não tem massa, e a polia, nem massa nem atrito. 
ia Cegira?? a : 

Note que a polia “eira” a força de tensão de maneira que ", rep E TE sore 
| Sejam mutuamente paralelos e de mesmo sentido, em vez de opostos, 
como devem ser os membros de um verdadeiro par ação/reação. 


RESOLUÇÃO As equações da segunda lei de Newton para o cenógrafo 
e o equipamento são 


ss (la H), = T; sobreH my8 = Myly, 


s (im E), = Tasoreg 7 M$ = Mpdp=- May, 


CAPÍTULO 7 E A Terceira Lei de Newton 


E cosOE=EIE 
T, sen0 = mg 
Dividindo, membro a membro, a segunda equação pela primeira, ob- 


temos 
T sen O mg 


SS 
T, cos6 E T, 


Se o ângulo 0 for muito pequeno, a tensão 7, excederá 1.500 N. O 
menor valor possível para 0, para o qual a tensão T, atinge 1.500 N, é 


mg | [90 k8)(9.80 m/s?) 
1500 N 


BS e! 30º 


T, max 


Somente as equações em y são necessárias. Note que usamos o víncu- 
lo de aceleração na última passagem. A terceira lei de Newton é 
Ta sobre E = Tr sobre H Uh 


onde não escrevemos os subscritos e representamos a tensão por, sim- 
plesmente, T. Com essa substituição, as duas equações da segunda lei 
podem ser escritas na forma 


T=> mag = Mydy, 
HS MAS MyAy, 

Trata-se de duas equações simultâneas nas duas incógnitas Te ay, 

Podemos eliminar T subtraindo a segunda equação da primeira, ob- 
tendo 

(za = Uta) 4 = Md 9 Da 
Finalmente, isolamos a aceleração do pobre cenógrafo: 
100 kg 
au = = 
Do metmao  300kg 


me Mg 


9,80 m/s? = 3,27 m/s” 


Esta é também a aceleração com que o equipamento cai. Se a tensão na 
corda fosse pedida, poderíamos agora determinar 7 = my, + My 8. 


AVALIAÇÃO Se o cenógrafo não ficasse segurando a corda, o equipa- 
mento cairia com a aceleração de queda livre g. O cenógrafo atua 
como um contrapeso que reduz a aceleração do equipamento. 


Esboço Diagrama de interação Diagramas de corpo livre 
y 
E = ) 
(H) Puxão Puxão (E) 
Corda it 
E Conhecidos y — comose 
a my = 100kg — Gravidade Gravidade E ZA J 
H = Ta j A 
mp = 200 kg HA, 
Vínculo de 
aceleração 
Bi Dl 
Determinar E da oe 
Ay, 
H E 


X 


FIGURA 7.28 Representação pictórica para o Exemplo 7.8. 
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EXEMPLO 7.9 Um roubo de banco meio estúpido 

Ladrões de banco empurraram um cofre de 1.000 kg até a janela do 
segundo andar de um banco. Eles planejam quebrar a janela e depois 
descer o cofre por 3,0 m até o caminhão. Não sendo muito espertos, 
eles empilham 500 kg de mobília, amarram uma corda ao redor do 
cofre e da pilha de mobília e passam a mesma por uma polia. Depois, 
eles empurram o cofre para fora da janela. Qual será o valor da velo- 
cidade do cofre ao chegar à carroceria do caminhão? O coeficiente de 
atrito cinético entre a mobília empilhada e o piso vale 0,50. 


MODELO Isto é uma continuação da situação analisada nas Figuras 
7.16 e 7.26, que são importantes de rever. O sistema é formado pelo 
cofre C e pela pilha de mobília M, ambos modelados como partículas. 
Consideraremos a corda sem massa, e a polia sem massa e livre de 
atrito. 


VISUALIZAÇÃO O cofre e a mobília estão amarrados um ao outro; logo, 
suas acelerações são de mesmo módulo. O cofre tem um componente 
de aceleração ac. que é negativo porque o cofre acelera no sentido 
negativo do eixo y. A mobília tem um componente x de aceleração, 
ay, que é positivo. Assim, o vínculo de aceleração é 


Amy = Ge; 


Os diagramas de corpo livre da FIGURA 7.29 foram modelados após a 
Figura 7.26, mas incluem agora uma força de atrito cinético sobre a 
mobília. As forças Fe ae Ts sobre M Se comportam como se fossem 
um par ação/reação, de modo que foram ligadas por uma linha tra- 
cejada. 

RESOLUÇÃO Podemos escrever as equações da segunda lei de Newton 
diretamente dos diagramas de corpo livre. Para a mobília, 


ss ed: = Hess Tb Udine logos 
> (li M)y us my8 


E para o cofre, 


s (Eobre c)y = 1 = Meg = ças, 


Esboço 


J 


Diagrama de interação 


Note que usamos o vínculo de aceleração na primeira equação. 
Seguindo adiante, fizemos uso da terceira lei de Newton: Ty ore c = 
Tesoprem = 7. Temos ainda uma parte de informação para usar, o mo- 
delo do atrito cinético: 


fe = UM = umy8 


onde usamos a equação em y da mobília para deduzir que n = myg. 
Substituímos este resultado para f. na equação em x da mobília, e depois 
reescrevemos a equação em x da mobília e a equação em y do cofre: 


T> umys = — Myde, 
T= meg = — mas, 

Tivemos sucesso em reduzir nosso conhecimento a duas equações 
simultâneas nas incógnitas ac, e 7. Subtraindo a segunda equação da 
primeira, eliminamos T: 

(mc — temy) 8 = — (me + mac, 
Finalmente, isolamos a aceleração do cofre: 
dn Me” Wnm E 

e, = —|——— EE 
Mic to mM 


1000 kg — 0,5(500 kg) 
1000 kg + 500 kg 


9,80 m/s? = —4,9 m/s” 


Agora precisamos determinar a cinemática do cofre em queda. 
Como o tempo de queda do cofre não é conhecido ou pedido, pode- 
mos usar 


Vviy = Voy ar 2acy Ay =) a 2aey(Y = Yo) = —2aey)o 


vi = V>2aeão = V—2(-4,9 m/s?) (3,0m) = 5,4m/s 

O valor de v,, é negativo, mas como precisamos determinar apenas 
o módulo da velocidade, ficamos com seu valor absoluto. Parece im- 
provável que o caminhão sobreviva ao impacto do cofre de 1.000 kg! 


Diagramas de corpo livre 


ã, Corda CO 


Yo Yoy [c] 


Superfície 5 | 
é Conhecidos 
(5) Y,=50m VE O m/s 
y=0m Mmç= 0,50 m 
Ye Yi 04 m,=500kg m= 1.000 kg 

Vínculo de aceleração 
Aw=" Ayç 
Determinar 
[4 


1 


FIGURA 7.29 Representação pictórica do Exemplo 7.9. 


EXEMPLO 7.10 Empurrando um pacote 

Um rapaz de 40 kg ajuda na loja de informática de seu pai. Uma de 
suas tarefas é tirar carga do caminhão de entregas. Ele coloca cada pa- 
cote sobre uma rampa de 30º e o empurra rampa acima para dentro do 
galpão de armazenamento da loja. Ele precisa empurrar o pacote com 
uma aceleração de pelo menos 1,0 m/s” a fim de que o mesmo chegue 
ao topo da rampa. Certo dia, o piso está molhado da chuva e o rapaz 
está usando um sapato com sola de couro que facilmente escorrega. 
O coeficiente de atrito estático entre os sapatos e o piso vale somente 
0,25. O pacote mais pesado do dia é de 15 kg, e seu coeficiente de 
atrito cinético com a rampa vale 0,40. O rapaz poderá empurrar este 
pacote com força suficientemente grande para atingir o topo da rampa 
sem que seus sapatos escorreguem? 


MODELO O sistema é formado pelo rapaz R e pelo pacote P, que serão 
tratados como partículas. 


VISUALIZAÇÃO Há muita informação neste problema; logo, é essencial 
desenhar uma representação pictórica como a da FIGURA 7.30. O paco- 
te está se movendo rampa acima, enquanto o rapaz, caso escorregue, 
move-se na horizontal. Conseqientemente, é útil estabelecer diferentes 
sistemas de coordenadas para os dois objetos. Os diagramas de corpo 
livre mostram que o rapaz empurra o pacote com uma força F pre p- CN- 
quanto o pacote o empurra de volta com uma força F, men: Se O atrito 
estático está presente, ele deve apontar para a frente a fim de evitar que 
os sapatos do rapaz escorreguem para trás. Para responder a esta ques- 
tão, vamos primeiro calcular qual é o valor necessário do atrito estático 
para que o rapaz consiga empurrar o pacote com uma aceleração de 1,0 
m/s”. Depois o compararemos com o máximo valor possível do atrito 
estático f. 


emax” 

RESOLUÇÃO Agora estamos prontos para escrever as equações da se- 
gunda lei. O rapaz encontra-se em equilíbrio estático, com F.., = 0, 
de modo que as equações da segunda lei para ele são 


Ea = = Pp sopreR COS 0 = ih, = Fcos8 =0 
Bs (ii R); = Hr 


O pacote sobe a rampa acelerado pelo rapaz; logo, as equações cor- 
respondentes para o pacote são 


s (ria = 10 ih — USOU) = pl, 


mag — E sen O = O 


Conhecidos 
ma = 40kg 
mp = 15kg 
9 = 30º 

a, = 1,0 m/s” 
we. = 0,25 

u. = 0,40 


Determinar 


Compare f. 
to fo max 


FIGURA 7.30 Representação pictórica do Exemplo 7.10. 


Diagrama de interação 
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>: Cias D), = np — mpg cos 0 = 0 


Seguindo em frente, fazemos uso da terceira lei de Newton: 
Focomrer E FRooprep = E A equação em y para o pacote significa que 
np = mpg cos 0; logo, a força de atrito cinético do pacote é 


fe = Up = Hompg Cos O 


Substituindo isto na equação em x para o pacote, podemos isolar a 
força F: 


F — umpg cos O — mpg sen O = ma, 
F=my(a, + gsen0 + ugcos 0) = 139N 


Esta é a intensidade da força que acelerará o pacote rampa acima a 1,0 
m/s”. Se, agora, substituirmos este resultado na equação em x para o 
rapaz, obtemos 


fe = F cos0 = 120N 


O rapaz precisa deste valor de atrito estático para não escorregar. 
Mas precisar deste valor não significa que ele seja possível de atingir. 
O máximo valor possível para o atrito estático é f. max = MMp- Nesta 
situação, a força normal exercida sobre o rapaz não é, simplesmente, 
Fç, pois ela é afetada pela componente vertical de gp oprer: À partir de 
sua equação em y, obtemos 


ne = mag + Fsen0 = 462 N 
Portanto, o atrito estático máximo, sem que haja escorregamento, é 
Gs ISDN 


Consegiientemente, o rapaz não poderá empurrar o pacote forte o su- 
ficiente sem escorregar no piso. 


AVALIAÇÃO Este exemplo é uma excelente ilustração de quão crucial 
é focar em informações claras, identificar forças e desenhar dia- 
gramas de corpo livre. O restante do problema não foi trivial, mas 
pudemos trabalhar com confiança em sua resolução depois de ter 
identificado as interações envolvidas e de ter traçado os diagramas 
de corpo livre. Haveria poucas chances de sucesso, mesmo para um 
físico com experiência, se tentasse usar logo as leis de Newton, sem 
antes fazer esta análise. 


Diagramas de corpo livre 


Gravidade 


A 
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PAREEPENSEZ6 Um carro pequeno puxa um grande 
caminhão cuja bateria está descarregada. A massa 
do caminhão é maior do que a do carro. Qual das 
seguintes afirmações é correta? 


a. O carro exerce uma força sobre o caminhão, mas este não exerce uma força sobre o 
carro. 

b. O carro exerce uma força maior sobre o caminhão do que este sobre o carro. 

c. O carro exerce a mesma intensidade de força sobre o caminhão do que este exerce 
sobre o carro. 

d. O caminhão exerce uma força maior sobre o carro do que este sobre o caminhão. 


e. O caminhão exerce uma força sobre o carro, mas este não exerce uma força sobre o 
caminhão. 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 7 foi aprender a usar a terceira lei de Newton para compreender objetos em interação. 


Princípios gerais 


Terceira lei de Newton 


Toda força sempre existe como um membro de um par de for- 
ças ação/reação. Os dois membros de um par ação/reação: 


* São exercidos sobre diferentes objetos. 
* São iguais em módulo, mas de sentidos contrários. 


- - 


as Spiral 
Ação/ Da 
End 
Pd > 
dpi Fa sobre B 
tt 
! B 
! 
I 
d A 
FB sobre A 


Conceitos importantes 


Objetos, sistemas e vizinhança 


Objetos cujos movimentos são de interesse constituem o sistema. 
Objetos cujos movimentos não são de interesse fazem parte da vizinhança. 
Os objetos de interesse interagem com os da vizinhança, mas estas intera- 


ções podem ser consideradas como forças externas. 


Aplicações 

p 7 
Vínculos de aceleração 
Objetos obrigados a se mover juntos ã 
devem ter acelerações de mesmo mó- o 
dulo: a, = ay. A 
Isso deve ser expresso em relação aos 
componentes, tal como a,, = — ap, 


Termos e notação 


interação vizinhança 
par ação/reação diagrama de interação 
sistema força externa 


Resolução de problemas sobre objetos em interação 


MODELO Escolha o objeto de interesse. 


VISUALIZAÇÃO 
Desenhe uma representação pictórica. 
Esboce e defina as coordenadas. 
Identifique os vínculos de aceleração. 
Desenhe um diagrama de interação. 
Desenhe um diagrama de corpo livre separado para cada objeto. 
Ligue pares ação/reação por linhas tracejadas. 
RESOLUÇÃO Escreva a segunda lei de Newton para cada objeto. 
Inclua todas as forças exercidas sobre cada objeto. 
Use a terceira lei de Newton para igualar os módulos das forças de pares 
ação/reação. 
Inclua os vínculos de aceleração e o atrito. 
AVALIAÇÃO O resultado é plausível? 


Diagrama de interação 


Forças SETA Interações 


externas Internas 
Vizinhança 
Cordas e polias 
ã AE ES 
A tensão em uma corda ou em um A > 4 4 B 
barbante puxa nos dois sentidos. A E figo Terena 
= 4 C sobre A rn 
tensão é constante ao longo de uma Te sore B 
corda se ela 
* Não possuir massa, ou Ta 


* Estiver em equilíbrio A 


Objetos ligados por cordas sem 
massa e que passam por polias sem 
massa e livres de atrito se compor- B 
tam como se interagissem via um 

par de forças ação/reação. 


x = 
COMO SE = a sopren 


aproximação de corda sem 
massa 


impulsão 
terceira lei de Newton 
vínculo de aceleração 
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1. 


10. 


1. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar wwwv.masteringphysics.com 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheet. 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


Você se encontra no meio de um lago congelado com superfície tão 
lisa (gw, = wu, = 0) que não consegue caminhar. Todavia, você dispõe 
de diversas pedras em seu bolso. O gelo é extremamente duro. Ele não 
pode ser raspado, e as pedras deslizam nele da mesma forma que seus 
sapatos. Você pode pensar em uma maneira de conseguir deslizar? Use 
desenhos, forças e as leis de Newton para explicar seu raciocínio. 
Como se consegue remar e impulsionar uma canoa para a frente? 
Explique. Sua explicação deve conter diagramas que mostrem as 
forças exercidas sobre a água e sobre a pá do remo. 

Como decola um foguete? Qual é a força exercida para cima sobre 
ele? Sua explicação deve conter diagramas que mostrem as forças 
exercidas sobre o foguete e sobre a porção de gases quentes que 
acaba de ser expelida pelo tubo de exaustão do mesmo. 


« Como os jogadores de basquete saltam verticalmente no ar? Sua 


explicação deve conter desenhos que mostrem as forças exercidas 
sobre o jogador e sobre o piso. 

Um mosquito colide frontalmente com um carro que trafega a 80 
km/h. A força do mosquito sobre o carro é maior, menor ou de mes- 
mo valor que a força do carro sobre o inseto? Explique. 

Um mosquito colide frontalmente com um carro que trafega a 80 
km/h. O módulo da aceleração do mosquito é maior, menor ou 
igual ao da aceleração do carro? Explique. 

Um carro pequeno puxa um caminhão grande. Ambos estão acele- 
rando. A força do caminhão sobre o carro é maior, menor ou igual à 
força do carro sobre o caminhão? Explique. 

Uma garota de 3 anos de idade e muito esperta ganha um carrinho de 
brinquedo no seu aniversário. Ela se recusa a usá-lo. “Afinal de con- 
tas”, ela diz, “a terceira lei de Newton afirma que não importa quão 
fortemente eu empurre o carro, ele exercerá sobre mim uma força de 
mesma intensidade, mas oposta. Logo, jamais serei capaz de pô-lo 
em movimento para a frente”. O que você lhe diria em resposta? 
Duas equipes, uma de vermelho e outra de azul, disputam um cabo- 
de-guerra. De acordo com terceira lei de Newton, a força com que 
a equipe vermelha puxa a equipe azul é exatamente de mesmo mó- 
dulo que a força com a qual a equipe azul puxa a equipe vermelha. 
Alguma das equipes pode ganhar a disputa? Explique. 

Se suspendermos um ímã na dianteira de um carrinho feito de ferro, 
como mostra a FIGURA Q7.10, este será 
posto em movimento? Expligue. 


FIGURA Q7.10 


A FIGURA Q7.11 mostra duas massas em repou- 
so. À corda é desprovida de massa, e a polia, 
livre de atrito. A escala do dinamômetro está ca- 
librada em kg. Quanto marca o dinamômetro? 


FIGURA Q7.11 


12. 


13. 


14. 


15. 


A FIGURA Q7.12 mostra duas massas em repouso. A corda é despro- 
vida de massa, e a polia livre de atrito. A escala do dinamômetro 
está calibrada em kg. Quanto marca o dinamômetro? 


FIGURA Q7.12 


A mão da FIGURA Q7.13 empurra a parte traseira do bloco A. Os 
blocos A e B, com m, > m,, estão ligadas por uma corda sem 
massa e deslizam sobre uma superfície livre de atrito. A força da 
corda sobre B é maior, menor ou igual à força da mão sobre A? 
Explique. 


B|lkg 


FIGURA Q7.13 FIGURA Q7.14 


Os blocos A e B da FIGURA Q7.14 estão ligados por uma corda sem 
massa através de uma polia livre de atrito. Os blocos acabam de ser 
liberados a partir do repouso. A polia gira em sentido horário ou 
anti-horário, ou ela absolutamente não roda? Explique. 

No caso a da FIGURA 07.15, o bloco A acelera sobre uma mesa 
livre de atrito sustentando um peso de 10 N (correspondente a 
1,02 kg). No caso b, o bloco A acelera sobre uma mesa livre de 
atrito puxado por uma tensão de 10 N na corda. Esta não possui 
massa, e a polia também não, além de ser livre de atrito. No caso 
b, a aceleração de A é maior, menor ou igual à aceleração que ele 
tem no caso a? Explique. 


Caso a Caso b 
A A 
10N 
tensão 
FIGURA Q7.15 


CAPÍTULO7 m A Terceira Lei de Newton 205 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 7.2 Analisando objetos em interação 


Os Exercícios de 1 a 6 descrevem, cada um, uma situação. Em cada um: 

a. Seguindo os passos do Box Tático 7.1, desenhe um diagrama de 
interação. 

b. Identifique o “sistema” em seu diagrama de interação. 

c. Desenhe um diagrama de corpo livre para cada objeto do sistema. 
Use linhas tracejadas para conectar os membros de um mesmo par 
ação/reação. 

1. | Um halterofilista está agachado sustentando um pesado haltere sobre 
seus ombros. 

2. | Uma bola de futebol e uma de boliche colidem frontalmente. O atrito 
de rolamento é desprezível. 

3. | Um alpinista usa uma corda para puxar um saco de mantimentos por 
uma rampa com 45º de inclinação. A corda tem massa desprezível. 

4. | Um carrinho de brinquedo movido a bateria empurra um coelho de 
pelúcia sobre o piso. 

5. || O bloco A da FIGURA EX7.5 é mais pesado do que o bloco B e está 
escorregando para baixo em uma rampa. Todas as superfícies têm atri- 
to. A corda é desprovida de massa, e as polias são todas desprovidas 
de massa e giram sobre esferas livre de atrito. A corda e a polia estão 
entre os objetos que interagem, mas você terá de decidir se elas fazem 
ou não parte do sistema. 


FIGURAS EX7.5 


FIGURAS EX7.6 


6. || O bloco A da FIGURA EX7.6 escorrega rampa abaixo. A corda não 
tem massa, e a polia, também sem massa, gira livre de atrito sobre 
pequenas esferas, mas a superfície tem atrito. A corda e a polia estão 
entre os objetos que interagem, mas você terá de decidir se elas fa- 
zem ou não parte do sistema. 


Seção 7.3 A terceira lei de Newton 


7. | a. Quanta força faz um astronauta de 80 kg sobre seu assento quan- 
do o foguete encontra-se parado na plataforma de lançamento? 
b. Quanta força faz o astronauta sobre seu assento quando o fogue- 
te sobe acelerando a 10 m/s”? 
8. Il A FIGURA EX7.8 mostra dois ímãs potentes localizados nas superfí- 
i / cies opostas de uma pequena mesa. A força atrativa de ação a distân- 
cia entre eles mantém o ímã inferior no lugar. 
Ímã superior 
Mesa 
[= Cá 


Imã inferior 


FIGURA EX7.8 


a. Desenhe um diagrama de interação e também diagramas de cor- 
po livre para os dois ímãs e para a mesa. Use linhas tracejadas 
para ligar forças que constituem pares ação/reação. 

b. Suponha que o peso da mesa seja de 20 N, que o peso de cada 
ímã seja de 2,0 N e que a força magnética sobre o ímã inferior 
corresponda a três vezes o seu peso. Determine o módulo de 
cada uma das forças que aparecem nos seus diagramas de corpo 
livre. 

9. || Um carro de 1.000 kg empurra um caminhão de 2.000 kg cuja ba- 
teria descarregou. Quando o motorista pisa no acelerador, as rodas 

do carro empurram o piso para trás com uma força total de 4.500 N. 

O atrito de rolamento pode ser desprezado. 

a. Qual é o módulo da força do carro sobre o caminhão? 

b. Qual é o módulo da força do caminhão sobre o carro? 

10. || Blocos com massas de 1 kg, 2 kg e 3 kg são postos em fila, em 
contato mútuo, sobre uma mesa sem atrito. Os três são empurrados 
juntos por uma força de 12 N exercida sobre o bloco de 1 kg. 

a. Que força o bloco de 2 kg exerce sobre o de 3 kg? 

b. Que força o bloco de 2 kg exerce sobre o de 1 kg? 

11. || Um cabo de aço maciço arrasta um bloco de 20 kg sobre uma 
f / superfície horizontal sem atrito. Uma força de 100 N, exercida 

sobre o cabo, faz com que o bloco atinja uma velocidade de 4,0 

m/s ao final de uma distância percorrida de 2,0 m. Qual é a massa 

do cabo? 


Seção 7.4 Cordas e polias 


12. | Quanto vale a tensão no cabo da FIGURA EX7.12? 


100 kg 


FIGURA EX7.12 


13. | Jimmy acaba de pegar dois peixes no Arroio Amarelo. Ele pren- 
ZA deu ao rabo de uma carpa de 1,5 kg a linha onde está fisgada uma 
truta de 3,0 kg. A fim de mostrar os peixes a um amigo, ele ergue a 

carpa com uma força de 60 N. 

a. Desenhe diagramas de corpo livre separados para a truta e para 
a carpa. Denote todas as forças e depois use linhas tracejadas 
para ligar pares de força ação/reação ou forças que se comportam 
como se formassem este tipo de par. 

b. Ordene em ordem decrescente de valor o módulo de todas as 
forças representadas nos diagramas de corpo livre. Explique o 
raciocínio feito. 

14. | Uma corda de 500 g e 2 m de comprimento puxa um bloco de gelo 
de 10 kg sobre uma superfície horizontal livre de atrito. O bloco 

acelera a 2,0 m/s. Que força puxa para a frente (a) o gelo? e (b) a 

corda? 
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15. 


16. 


17. 
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| Os bondes de S. Francisco, EUA, 
são puxados ao longo dos trilhos 
por cabos de aço subterrâneos que 
se movem a 15 km/h. O cabo é 
puxado, por sua vez, por grandes 
motores em uma central de ener- 
gia elétrica e se estende, por meio 
de um complexo arranjo de polias, 


Trilho 


por várias milhas abaixo das ruas 2000 kg 
da cidade. O comprimento de um 
cabo chega a aumentar em 30 m — FiGURA EX7.15 


durante seu tempo de vida útil. 

Para manter constante a tensão, a cabo passa ao redor de uma “polia 
a tensionadora” com 1,5 m de diâmetro e que gira para a frente e 
para trás sobre trilhos, como mostrado na FIGURA EX7.15.Um bloco 
de 2.000 kg é preso ao carrinho da polia tensionadora, por meio de 
uma corda e de uma polia, e suspenso em um poço profundo. Quan- 
to vale a tensão no cabo do bonde? 

| Uma corda de 2,0 kg está pendurada no teto de uma casa. Quanto 
vale a tensão no ponto médio da corda? 

|| Um móbile de um museu de arte 
tem um gato de aço de 2,0 kg e um 
cachorro, também de aço e de 4,0 
kg, suspensos em um cabo sem 
massa, como mostra a FIGURA 
EX7.17. Constata-se que 0, = 20º 
quando a parte central da corda é 
ajustada para ficar exatamente na 
horizontal. Quanto valem a tensão 
e o ângulo da corda 3? 


2,0kg 


FIGURA EX7.17 


Problemas 


18. 


19. 


22. 


IO bloco B da FIGURA P7.18 re- 
pousa sobre uma superfície para 
a qual os valores dos coeficientes 
de atrito estático e cinético valem, 
respectivamente, 0,60 e 0,40. As A 
cordas são de massas desprezí- 
veis. Qual é o máximo valor de 
massa do bloco A para o qual 
o sistema ainda se mantém em 
equilíbrio? 

|| Em uma caminhada espacial fora da nave, um astronauta de 80 kg 
empurra para longe um satélite de 640 kg, exercendo sobre ele uma 
força de 100 N durante a demora de 0,50 s para o astronauta esticar 
os braços. A que distância estará o astronauta do satélite após 1,0 
minuto? 

Il Um cabo de aço maciço arrasta um bloco de 20 kg sobre uma 
superfície horizontal livre de atrito. Uma força de 100 N exercida 
sobre o cabo faz com que o bloco atinja uma velocidade de 4,0 m/s 
ao final de 2,0 s. Qual é a diferença entre as tensões nas duas extre- 
midades do cabo? 

Il Um cabo de aço maciço com 1,0 m de comprimento arrasta um 
bloco de 20 kg sobre uma superfície horizontal livre de atrito. Uma 
força de 100 N exercida sobre o cabo faz com que o bloco percorra 
4,0 m em 2,0 s. Desenhe o gráfico da tensão no cabo em função da 
posição ao longo do cabo, começando no ponto onde o cabo é preso 
ao bloco. 

Il Uma corda de 3,0 m de comprimento e 2,2 kg de massa é pendu- 
rada no telhado de uma casa. Desenhe o gráfico da tensão na corda 
em função da posição ao longo da corda, partindo da extremidade 
inferior da mesma. 


20kg 


FIGURA P7.18 


23. 


25. 


26 


27. 


4 


28. 


29. 


30. 


|| O cachorro da FIGURA P7.23 
arrasta os trenós A e B sobre a 
neve. Os coeficientes de atrito 
dos trenós com a neve valem FIGURA P7.23 

0,10. Se a tensão na corda 1 for de 150 N, qual será o valor da 
tensão na corda 2? 


« || Enquanto dirigia meu carro para o trabalho no ano passado, eu se- 


gurava minha caneca de café com a mão esquerda enquanto trocava 

o CD com a mão direita. Então o celular tocou, de modo que co- 

loquei minha caneca sobre a parte horizontal do painel do veículo. 

Então, acredite ou não, um veado correu de dentro da floresta direto 

para a rodovia bem à frente do carro. Felizmente meu tempo de 

reação foi nulo e eu consegui deter o carro, que estava inicialmente 

a 20 m/s, ao longo de meros 50 m, distância exata para evitar colidir 

com o animal. Testes posteriores revelaram que os coeficientes de 

atrito estático e cinético da caneca de café sobre o painel valem, 
respectivamente, 0,50 e 0,30; que a caneca com café tem massa de 

0,50 kg; e que a massa do veado vale 120 kg. Minha caneca de café 

escorregou naquele dia? 

Il a. Por que um carro acelera, mas uma casa não pode fazê-lo? A 
explicação deve ser dada em termos das forças e de suas pro- 
priedades. 

b. Dois terços do peso de um carro de 1.500 kg com motor diantei- 
ro são sustentados pelas rodas da frente do veículo. Quanto vale 
a aceleração máxima deste carro sobre um piso de concreto? 

|| Uma espaçonave da Federação (2,0 X 10º kg) usa seu raio-trator 

para puxar para bordo uma nave de serviço (2,0 X 10º kg) a 10 km 

de distância. O raio-trator exerce uma força constante de 4,0 X 10º 

N sobre a nave de serviço. As duas naves estão inicialmente em 

repouso. Que distância a nave-mãe percorre enquanto puxa a nave 

de serviço até seu interior? 

Il Bob, com uma massa de 775 kg, consegue arremessar uma pedra de 


/ 500 g com velocidade de 30 m/s. A distância percorrida por sua mão 


enquanto ela acelera a pedra do repouso até sua liberação é de 1,0 m. 
a. Que valor de força constante Bob deve exercer sobre a pedra para 
arremessá-la com este valor de velocidade? 
b. Se Bob está em pé sobre uma superfície de gelo sem atrito, qual 
é o valor de sua velocidade de recuo após a liberação da pedra? 
Il Você enxerga o rapaz da porta ao lado tentando descer um caixote 
para a rua empurrando-o. Ele mal consegue mantê-lo em movimen- 
to, e seus pés de vez em quando escorregam sobre o piso. Você 
começa a se indagar quão pesado é o caixote. Você, então, chama o 
rapaz e pergunta-lhe qual é sua massa, ao que ele responde “50 kg”. 
Baseado em suas recentes aulas de física, você estima que os coe- 
ficientes de atrito estático e cinético valem, respectivamente, 0,80 
e 0,40 para os sapatos do rapaz, e 0,5 e 0,2 para o caixote. Estime, 
agora, a massa do caixote. 
Il Dois pacotes dos Correios escorregam para baixo da rampa de 
20º de inclinação mostrada na FIGURA P7.29. O pacote A tem uma 
massa de 5,0 kg e um coeficiente de atrito de 0,20. O pacote B tem 
10 kg de massa e coeficiente de atrito igual a 0,15. Quanto tempo 
leva o caixote A para chegar à base da rampa? 


200 


7A 
He =0,10 


FIGURA P7.30 


Il Os dois blocos da FIGURA P7.30 escorregam rampa abaixo. Quan- 
to vale a tensão na corda, desprovida de massa? 


31. 


32. 


33. 


34. 


37. 


IL A FIGURA P7.31 mostra dois blocos de 1,0 kg 

cada ligados por uma corda. Uma segunda corda 

está presa ao bloco inferior. As duas cordas têm 

250 g de massa. O conjunto inteiro é acelerado 

para cima a 3,0 m/s” pela força F. 

a. Quanto vale FP? 

b. Quanto vale a tensão na extremidade superior 
da corda 1? 

c. Quanto vale a tensão na extremidade inferior da 
corda 1? 

d. Quanto vale a tensão na extremidade superior da corda 2? 

IO bloco de 1,0 kg da FIGURA P7.32 está preso a uma parede por 

meio de uma corda. Ele está colocado sobre outro bloco de 2,0 kg. 

O bloco inferior é puxado para a direita por uma força de tensão 

de 20 N. O coeficiente de atrito cinético nas superfícies inferior e 

superior do bloco de 2,0 kg é w. = 0,40. 

a. Quanto vale a tensão na corda que prende o bloco de 1,0 kg à 
parede? 

b. Quanto vale a aceleração do bloco de 2,0 kg? 


li 


Corda 1 


Corda 2 


FIGURA P7.31 


soe) () kg 4,0 kg RE 
20N 
2,0kg. fccc—| 3,0kg 

FIGURA P7.32 FIGURA P7.33 
|| O coeficiente de atrito estático 
entre os dois blocos da FIGURA 1,0 kg 
P7.33 vale 0,60. O coeficiente de Tm ix Lo Ny 
atrito cinético entre o bloco infe- 
rior e o piso é de 0,20. A força F 

FIGURA P7.34 


faz com que os dois blocos percor- 
ram uma distância de 5,0 m, tendo partido do repouso. Qual é o 
mínimo intervalo de tempo no qual este movimento pode ser com- 
pletado sem que o bloco superior escorregue sobre o inferior? 

Ill O bloco inferior da FIGURA P7.34 é puxado por uma força de 
tensão de 20 N. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco infe- 
rior e a superfície vale 0,30. O coeficiente de atrito cinético entre 
os dois blocos também vale 0,30. Quanto vale a aceleração do 
bloco de 2,0 kg? 


« || Um trenó de madeira é puxado para cima, por uma corda, sobre a 


lateral de uma colina com 20º de inclinação e coberta de neve. Um 
caixote de madeira de 10 kg encontra-se sobre o trenó. Se a tensão 
na corda aumentar constantemente, para que valor de tensão o cai- 
xote começará a escorregar? 


« || O bloco de 100 kg da FIGURA P7.36 leva 0,6 s para chegar ao piso 


após ser solto a partir do repouso. Qual é a massa do bloco da es- 
querda? 


100 kg 


[tom 


10,2kg 


FIGURA P7.36 FIGURA P7.37 


O bloco de 10,2 kg da FIGURA P7.37 é mantido em repouso pela 
corda sem massa que passa por duas polias sem massa e livres de 
atrito. Determine os valores das tensões de T, a T; e o módulo da 
força F. 


38. 


39. 


40. 


41. 


42. 


43. 
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|| O coeficiente de atrito cinético entre o bloco de 2,0 kg da FIGURA 
P7.38 e a mesa vale 0,30. Quanto vale a aceleração do bloco de 2,0 kg? 


2,0kg 


LOkg 3,0kg 


20º 


2.0kg 


FIGURAS P7.38 FIGURAS P7.39 


|| A FIGURA P7.39 mostra um bloco de massa m em repouso sobre 

uma rampa com 20º de inclinação. Os coeficientes de atrito do bloco 

com a superfície são yu. = 0,80 e w, = 0,50. Ele está ligado a outro 
bloco, de 2,0 kg, suspenso por meio de uma corda sem massa que 
passa por uma polia também desprovida de massa e livre de atrito. 

a. Qual é o mínimo valor de m para o qual o primeiro bloco ainda se 
mantém parado, sem deslizar? 

b. Se esta massa mínima for cutucada ainda que ligeiramente, ela 
passará a subir a rampa. Que aceleração ela terá? 

Il Uma caixa de 4,0 kg, sobre uma rampa sem atrito e inclinada em 

35º, está ligada a um peso de 20 kg, suspenso, através de um bar- 

bante de massa desprezível que passa por uma polia, também sem 
massa e livre de atrito. O desenho da situação é semelhante ao da 

Figura P7.39. 

a. Quanto vale a tensão na corda quando a caixa de 4,0 kg é manti- 
da no lugar e não pode se mover? 

b. Se, então, a caixa for liberada, de que maneira ela se moverá na 
rampa? 

c. Quanto vale a tensão na corda uma vez que a caixa tenha come- 
çado a deslizar? 

| O livro de física de 1,0 kg da FIGU- 

RA P7.41 está ligado por um barbante 

a uma caneca de café de 500 g. Dá-se 

um pequeno empurrão no livro para 

cima e ele é liberado com uma velo- 
cidade de 3,0 m/s. Os coeficientes de 

atrito são u, = 0,50 e wu, = 0,20. 

a. Que distância o livro subirá des- 
lizando? 

b. No ponto mais alto, o livro fica 
grudado na rampa ou ele desliza de volta para baixo? 

|| O bonde mostrado na FIGURA 

P7.42 desce uma colina de 200 m 

de altura. Além dos freios, o bon- 

de pode controlar sua velocidade 

puxando um contrapeso de 1.800 

kg que sobe simultaneamente pelo outro lado da colina. O atrito de 

rolamento sobre o bonde e o contrapeso é desprezível. 

a. De que valor de força de freagem o bonde precisa para descer a 
rampa com velocidade constante”? 

b. Certo dia os freios falham logo após o bonde sair do topo em 
uma viagem para baixo. Qual será o valor da velocidade do carro 
ao chegar à base da colina? 

Il Os centenários elevadores de Valparaíso, no Chile, são pequenos 

bondes que sobem e descem as ruas inclinadas. Como mostra a 

FIGURA P7.43, um elevador sobe enquanto outro desce. Os vagões 

usam um arranjo de dois cabos para compensar o atrito; um deles 

passa por uma grande polia e liga os vagões, o segundo é puxado 
por um pequeno motor. Suponha que a massa de ambos os carros 

(com seus passageiros) seja de 1.500 kg, que o coeficiente de atrito 

de rolamento valha 0,020 e que os vagões se movam com velocida- 

de constante. Quanto vale a tensão (a) no cabo que liga os vagões e 

(b) no cabo do motor? 


FIGURA P7.41 


Contrapeso 


FIGURA P7.42 
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c. Com que valor de velocidade o jogador deve sair do piso a fim de 
saltar verticalmente 80 cm? 

d. Quanto vale sua aceleração, considerando que seja constante, 
quando ele salta (antes de sair do piso)? 

e. Suponha que o jogador salte enquanto está sobre uma balança de ba- 
nheiro que marca o peso em newtons. Quanto marca a balança antes 
do salto, durante o salto e depois que seus pés deixaram o piso? 


Os Problemas 48 e 49 mostram diagramas de corpo livre de dois siste- 
mas em interação. Para cada um deles, você deve 

a. Redigir um problema realista para o qual o par de diagramas corres- 

pondente seja correto. Verifique se a resposta pedida no enunciado 


FIGURA P7.43 é realmente consistente com o que os diagramas mostram. 
b. Resolva o problema proposto. 


44. || Um pintor de paredes usa o arranjo de uma cadeira e uma polia 

i / mostrado na FIGURA P7.44 para se erguer pelo lado externo de uma 
residência. A massa do pintor é de 70 kg, e a da cadeira, 10 kg. Com 
que intensidade de força ele deve puxar a corda para baixo a fim de 
acelerar para cima a 0,20 m/s”? 


FIGURA P7.49 


FIGURA P7.44 


45. Ill Um equilibrista de 70 kg está em pé sobre o centro de uma corda 

esticada horizontalmente. Os suportes da corda se encontram a 10 
m um do outro e a corda forma 10º com a horizontal nas duas extre- 
midades. O equilibrista se abaixa um pouco e depois salta da corda Problemas desafiadores 
com aceleração de 8,0 m/s” a fim de apanhar um trapézio que passa 


FIGURA P7.48 


por ele. Quanto vale a tensão na corda quando ele salta? 50. Uma bola de argila de 100 g é arremessada horizontalmente, com 
46. || Obtenha uma expressão para o módulo da força horizontal F da velocidade de 10 m/s, contra um bloco de 900 g em repouso sobre 
FIGURA P7.46 para a qual m, não escorregue para cima nem para uma superfície livre de atrito. Ela bate no bloco e fica grudada. A 
baixo sobre a cunha. Todas as superfícies são livres de atrito. argila exerce uma força constante sobre o bloco durante os 10 ms 


decorridos para a argila atingir o repouso relativo ao bloco. Após 10 
ms, o bloco e a argila estão deslizando sobre a superfície, formando 
um único corpo. 

a. Qual é o valor da velocidade após a colisão? 

b. Qual é a força que a argila exerce sobre o bloco durante a colisão? 
c. Quanto vale a força do bloco sobre a argila? 


NOTA > Este problema pode ser tratado usando-se as leis de con- 

servação que você aprenderá nos próximos capítulos. Todavia, aqui 
g se pede que você resolva os problemas com o emprego das leis de 

Começo Saido Altura Newton. « 

piso máxima 


FIGURAS P7.46 FIGURAS P7.47 


51. Para a situação da FIGURA PD7.51, obtenha uma expressão para a 
aceleração de m,. Considere a mesa desprovida de atrito. 


47. || Um jogador de basquete de 100 kg consegue saltar verticalmente Sugestão: reflita cuidadosamente sobre o vínculo de aceleração. 


até 80 cm no ar, como mostrado na FIGURA P7.47. Analisando a se- 

guinte situação, você poderá compreender como: 

a. O jogador dobra suas pernas até que a parte superior de seu corpo 
baixe em 60 cm e depois começa seu salto. Desenhe diagramas m, 
de corpo livre separados para o jogador e para o piso quando ele 
está saltando, antes de seus pés perderem contato com o piso. 

b. Existe uma força resultante sobre o jogador quando ele salta (an- 
tes de seus pés deixarem o piso)? Como isso ocorre? Explique. FIGURA PD7.51 


Sem atrito 


m. 


52. Quanto vale a aceleração do bloco de 2,0 kg sobre a mesa livre de 
atrito da FIGURA PD7.52? 
Sugestão: reflita cuidadosamente sobre o vínculo de aceleração. 


2.0kg 


Sem atrito 


FIGURA PD7.52 ia 


53. A FIGURA PD7.53 mostra um hamster de 200 g parado sobre a rampa 
74 de um bloco em cunha de 800 g. O bloco, por sua vez, repousa so- 
bre uma balança de banheiro. 

a. Inicialmente, o atrito estático é suficiente para impedir o hamster 
de escorregar. Neste caso, o hamster e o bloco constituem, efeti- 
vamente, uma única massa de 1.000 g, e a balança deve marcar 
9,8 N. Mostre que este é o caso tratando o hamster e o bloco 
como objetos separados e analisando as forças envolvidas. 


40º 


FIGURA PD7.53 Balança 
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b. Um óleo lubrificante extrafino com qu, = yu, = O é espalhado so- 
bre a superfície superior do bloco, fazendo com que o hamster 
escorregue para baixo. O atrito entre o bloco e a balança é sufi- 
cientemente grande para que o bloco não escorregue sobre a ba- 
lança. Quanto marca a balança agora, enquanto o hamster desce 
a rampa? 

54. A FIGURA PD7.54 mostra três mas- 
sas suspensas conectadas por bar- 
bantes sem massa que passam por 

duas polias de massas desprezíveis 

e livres de atrito. 

a. Determine o vínculo de acelera- . 
ção para este sistema. Trata-se A ER 
de uma única equação relacio- rá o 
nando a, 4, € dy, id 

Sugestão: y, não é constante. 33 A 

b. Obtenha uma expressão para a 3a) [tm 
tensão no barbante A. q 

Sugestão: você deve ser capaz de 

escrever quatro equações a partir 

da segunda lei. Estas, mais o vín- 
culo de aceleração, constituem um sistema de cinco equações em 
cinco incógnitas. 

c. Suponha que: m, = 2,5 kg, m, = 1,5 kg em, = 4,0 kg. Determi- 
ne a aceleração de cada uma dessas massas. 

d. A massa de 4,0 kg aparentemente estaria em equilíbrio. Explique 
por que ela acelera. 


(o) 


Compri- 
” mento Lg 


Uia 


FIGURA PD7.54 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 7.1: A força gravitacional e a força de tensão foram 
incorretamente identificadas como um par ação/reação. A força T 
L sobre p deve formar um par com a força Tp pre 1- À gravidade é a atração 
devido à Terra inteira, logo (Fç)p deve formar um par com a força que 
puxa a Terra inteira para cima. 


Pare e Pense 7.2: c. A terceira lei de Newton estabelece que a força de 
A sobre B é de mesmo módulo, mas oposta à força de B sobre A. Isto é 
sempre verdadeiro. O valor da velocidade do objeto é irrelevante. 


Pare e Pense 7.3: Db. Fem = Fusomen O Fa somem = E p some a POrQUE se 
trata de dois pares ação/reação. A caixa B está desacelerando e, portanto, 
deve haver uma força resultante exercida sobre ela para a esquerda. Logo, 


da segunda lei de Newton, também sabemos que N,, >F 


sobre B A sobre B* 


Pare e Pense 7.4: Igual. Cada bloco está suspenso em equilíbrio, sem 
nenhuma força resultante exercida sobre ele, de modo que a força de 
tensão para cima é mg. 


Pare e Pense 7.5: Menor. O bloco B acelera para baixo; logo, a força 
resultante sobre ele deve apontar para baixo. As únicas forças exercidas 
sobre B são a tensão e a gravidade, de modo que T. <(Fos: 


sobre B 


Pare e Pense 7.6: c. A terceira lei de Newton estabelece que a força de 
A sobre B deve ser de mesmo módulo, mas oposta à força de B sobre A. 
Isto é sempre verdadeiro. A massa do objeto é irrelevante. 


Por que o vagão da montanha-russa 


não sai do trilho no topo do loop? 


b Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 8 é aprender a 
resolver problemas sobre movimentos 
no plano. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


E Compreender a dinâmica em duas 
dimensões. 

E Usar as leis de Newton para 
analisar o movimento circular. 

E Entender órbitas circulares de 
satélites e planetas. 

E Pensar a respeito do peso e das 
forças fictícias sobre objetos em 
movimento circular. 


« Em retrospectiva 

Este capítulo estende idéias da 
dinâmica unidimensional para duas 
dimensões. Revise: 


E Capítulo 4 Cinemática do 
movimento circular em um plano 

E Seções 6.1 e 6.2 Usando a 
primeira e a segunda leis de 
Newton 

E Seção 6.3 Gravidade e Peso 


Um vagão de uma montanha-russa, descrevendo o loop completo, constitui um exem- 
plo expressivo de movimento circular. Mas por que os vagões não se descolam dos trilhos 
quando se encontram no topo do loop? Para responder a isso, devemos estudar como os 
objetos se movem em círculos. Nos Capítulos 6 e 7 nos limitamos ao movimento em uma 
linha reta, mas, no mundo real, o movimento normalmente ocorre em duas ou três dimen- 
sões. Um carro que dobra uma esquina, um planeta que descreve uma órbita ao redor do 
Sol e a montanha-russa da fotografia são exemplos de movimentos bidimensionais em 
planos. Foi para que nos concentrássemos nos princípios físicos básicos que nos restringi- 
mos ao movimento unidimensional, mas é hora de ultrapassarmos nossos horizontes. 

As leis de Newton são “deis da natureza”. Elas descrevem todos os movimentos, 
e não, apenas o movimento retilíneo. Este capítulo estenderá a aplicação das leis de 
Newton a novas situações. Começaremos com um movimento em que os componentes 
em x e em y da aceleração são independentes um do outro. O movimento de projéteis 
constitui um exemplo importante. Então retornaremos ao movimento circular, onde os 
componentes não são mutuamente independentes. 


8.1 Dinâmica em duas dimensões 


A segunda lei de Newton, à = F,../m, determina a aceleração de um objeto. Ela não faz 
distinção entre movimento linear e movimento no plano. Em geral, os componentes em 
x e em y do vetor aceleração são dados por 


m á m 


(8.1) 
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Para os movimentos retilíneos dos Capítulos 6 e 7, fomos capazes de escolher um sis- 
tema de coordenadas em que ou a ou a, fosse nulo. Isso simplificou a análise, mas tal 
escolha nem sempre é possível. 

Suponha que os componentes em x e em y da aceleração sejam independentes um do 
outro, ou seja, a, não depende de y ou de v,, e, analogamente, a, não depende de x ou de 
v, Assim, a Estratégia para Resolução de Problemas 6.2 para problemas de dinâmica, na 
página 155, ainda é válida. Como uma rápida revisão, você deveria 


1. Desenhar uma representação pictórica — um diagrama de movimento (se neces- 
sário) e um diagrama de corpo livre. 
2. Usar a segunda lei de Newton na forma de componentes: 


(Fe): = DF, = ma, e (Fe), = DF, = ma, 


Os componentes da força (com os sinais apropriados) são obtidos do diagrama de 
corpo livre. 

3. Isolar a aceleração. Se ela for constante, use as equações da cinemática bidimen- 
sional do Capítulo 4 para obter velocidades e posições: 


x = x + vÃt + la dA? » =x + vÃt+ 3a (At? 


Ve = Vy + açÃt Ve 


»= VW ra,Ãt 


EXEMPLO 8.1 Lançando um foguete em um dia ventoso 
Um pequeno foguete para coleta de dados meteorológicos tem 30 kg 
de massa e gera 1.500 N de empuxo. Em um dia ventoso, o vento 
exerce uma força horizontal de 20 N sobre o foguete. Se ele for lan- 
cado verticalmente para cima, qual será a forma de sua trajetória e 
em quanto ele terá sido desviado lateralmente quando atingir uma 
altitude de 1,0 km? Como o foguete alcança altura muito maior do 
que esta, consideraremos que não exista perda de massa significativa 
durante o primeiro quilômetro de vôo. 


MODELO Trate o foguete como uma partícula. Precisamos encontrar 
uma função y(x) que descreva a curva seguida pelo foguete. Uma vez 
que ele possui uma forma alongada e aerodinâmica, consideraremos 
que não exista resistência do ar na direção vertical. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 8.1 mostra uma representação pictórica. Es- 
colhemos um sistema de coordenadas com o eixo y vertical. Três for- 
ças são exercidas sobre o foguete: duas verticais (consideraremos que 
o vento não faça o foguete girar, o que mudaria o ângulo de orienta- 
ção do empuxo) e uma horizontal. A força do vento é, essencialmen- 
te, arraste (o foguete se move lateralmente em relação ao vento), de 
modo que a denotaremos por D 


y dv 
Conhecidos 
n=n=0m Pa 
Ye] Vic = Vy = O m/s 
y; = 1000 m 
> m = 30 kg > 
Desvi D 
EMO Pempuro = 1500 N % 
D=20N E, 
0- Determinar 
Xe 


MT GETS 


0 no 


FIGURA 8.1 Representação pictórica do lançamento do foguete. 


RESOLUÇÃO As forças verticais e horizontais são mutuamente inde- 
pendentes; logo, podemos seguir a estratégia para resolução de pro- 
blemas resumida acima. A segunda lei de Newton é 


(E Ee D 
[0 NESSES re 
m m 
(Fres)y 1a empuxo mg 
= = 


E m m 


Ambas são acelerações constantes, de modo que podemos usar as 
equações cinemáticas correspondentes para obter 


Il 


D 
2 = ev = am AD 


F, = mg 
pos A] e empuxo 2 
ii 2a/(At) ha (At) 
2m 
onde usamos o fato de que as posições e as velocidades iniciais são 
nulas. A partir da equação em x, obtemos (At) = 2mx/D. Substituin- 
do isto na equação em y, obtemos 


( ) Fempuxo = tutis 

O = 

É D 

Esta é a equação da trajetória do foguete. Trata-se de uma equação 
linear. Um tanto surpreendentemente, dado que o foguete possui tanto 
aceleração vertical quanto horizontal, sua trajetória é uma linha reta. 
Podemos rearranjar este resultado para obter o desvio à altitude y: 


D 
vE 


E Fempuxo Es mg” 


Dos dados fornecidos, obtemos um desvio de 17 m à altitude de 
1.000 m. 


AVALIAÇÃO À solução depende do fato de que o parâmetro temporal 
At é o mesmo para ambos os componentes do movimento. 
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Quando o arraste do ar é levado em 
conta, o ângulo de alcance máximo de um 
projétil depende de seu tamanho, de sua 
massa e do valor de sua velocidade inicial. 
O ângulo ótimo é de aproximadamente 
35º para bolas de beisebol. O vôo de uma 
bola de golfe é ainda mais complexo por 
causa das pequenas depressões na sua 
superfície e da alta taxa de rotação, que 
afeta em muito a aerodinâmica. Jogadores 
de golfe profissionais atingem alcance 
máximo com ângulos de lançamento de 
aproximadamente 15º. 


O alcance máximo 
ocorre para 30º. 


x (m) 
0 2 4 6 8 


FIGURA 8.2 Movimento de um projétil na 
presença de arraste. 
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Movimento de projéteis 


No Capítulo 4, foi desenvolvida a cinemática do movimento de projéteis. O resultado 
importante é que — na ausência da resistência do ar — um projétil segue uma trajetória 
parabólica. Chegamos a esta conclusão através da simples consideração de que exista 
uma aceleração vertical a, = g e nenhuma aceleração horizontal. Agora podemos usar as 
leis de Newton para justificar essas hipóteses. 

No Capítulo 6, obtivemos que a força gravitacional sobre um objeto próximo à su- 
perfície de um planeta é Fg = (mg, para baixo). Se escolhermos um sistema de coorde- 
nadas com um eixo y vertical, então 


Fo = —mgj (8.2) 
Conseqiientemente, da segunda lei de Newton, a aceleração é dada por 
sa (Fo) na 
q =D" = 
m 
Fo, o (8.3) 
a É 


Estas são as acelerações que, no Capítulo 4, levaram à conclusão de que o movimento de 
um projétil é parabólico na ausência da força de arraste provocada pelo ar. O movimento 
vertical é uma queda livre, enquanto o horizontal é com velocidade constante. 

Todavia, a situação é completamente diferente no caso de um projétil de pequena 
massa, onde os efeitos do arraste são grandes demais para serem ignorados. Do Capítulo 
6, o arraste sobre um projétil é dado por D = (1Av?, sentido oposto ao movimento), 
onde A é a área da secção transversal. Deixaremos como tarefa para casa você demons- 
trar que a aceleração de um projétil sujeito a arraste é 


A 2 2 
Es + 
a, a VV vê + y, 
à (8.4) 
A = 8 da vZ 4 v7 


Aqui, os componentes da aceleração não são independentes um do outro porque a, de- 
pende de v, e vice-versa. Ocorre que estas equações não podem ser resolvidas exatamen- 
te para obtermos a trajetória, porém podem ser resolvidas numericamente. A FIGURA 8.2 
mostra a solução numérica para o movimento de uma bola plástica de 5 g arremessada 
com velocidade inicial de 25 m/s. Ela não vai muito longe (no vácuo, o alcance máximo 
seria de mais de 60 m), e o alcance máximo não mais corresponde a um ângulo de lança- 
mento de 45º. Neste caso, o alcance máximo é atingido quando a bola é arremessada 
com um ângulo de 30º. Com um ângulo de lançamento de 60º, que corresponde ao mes- 
mo alcance de 30º no vácuo, a distância horizontal percorrida é de somente = 75% da- 
quela distância. Note que as trajetórias não são parabólicas. 


PAREEPENSE8I A aceleração representada na figura fará com que v , 
a partícula: NY 
b. Acelere e se curve para baixo. 

d. Desacelere e se curve para baixo. 

f. Inverta seu sentido. 


a. Acelere para cima e se curve para cima. 
c. Desacelere e se curve para cima. 
e. Mova-se para a direita e para baixo. 


8.2 Velocidade e aceleração no movimento 
circular uniforme 


No Capítulo 4, estudamos a matemática envolvida no movimento circular, e uma revisão 
do material é altamente recomendada. Recorde-se de que uma partícula em movimento 
circular uniforme com velocidade angular w possui rapidez dada por v = wr e aceleração 
centrípeta 


CAPÍTULOS E 


2 
bg Mv: EA 3 
a= [-. para o centro do círculo) = (w?r, para o centro do círculo) (8.5) 


Agora estamos prontos para estudar a dinâmica — ou como as forças causam o movi- 
mento. 

O sistema de coordenadas xy que usamos para o movimento linear e para o movimen- 
to de projéteis não é o mais adequado para a dinâmica circular. A FIGURA 8.3 mostra uma 
trajetória circular e o plano no qual ela está contida. Vamos estabelecer um sistema de 
coordenadas com origem no ponto onde a partícula se encontra. Os eixos são definidos da 
seguinte maneira: 


E Oeixor (eixo radial) aponta da partícula para o centro do círculo. 
E Oeixo t (eixo tangencial) é tangente ao círculo e aponta em sentido anti-horário. 
E Oeixo zé perpendicular ao plano de movimento. 


Os três eixos deste sistema de coordenadas rtz são mutuamente perpendiculares, da mes- 
ma forma como os eixos do sistema de coordenadas xyz que nos é familiar. Note como 
Os eixos se movem junto com a partícula, de modo que o eixo r sempre aponta para o 
centro do círculo. Levará um pouco de tempo para você se acostumar com ele, mas logo 
perceberá que os problemas sobre movimento circular são mais facilmente resolvidos 
quando forem descritos neste sistema de coordenadas. 

| À FIGURA 8.4 mostra um vetor À contido no plano de movimento. Podemos decompor 
A em seus componentes radial e tangencial: 


A, =AcosQ 
A =AsenQ 


onde & é o ângulo que o vetor faz com o eixo r. O sentido positivo de r é, por definição, 
apontando para o centro do círculo, de modo que o componente radial A, tem um valor 
positivo. O vetor A está situado no plano de movimento, de modo que sua componente 
perpendicular ao plano é 4, = 0. 


NOTA > No Capítulo 4, observamos que o vetor aceleração à pode ser decomposto 
em um componente à, paralelo ao movimento, e em outro componente à , ,perpendi- 
cular ao movimento. Esta é a razão básica para o uso do sistema de coordenadas rtz. 
Uma vez que o vetor velocidade v é tangente ao círculo, o componente tangencial A, 
do vetor A é o componente deste vetor que é paralelo ao movimento. O componente 
radial A, é o componente perpendicular ao movimento. « 


Para uma partícula em movimento circular uniforme, tal como a da FIGURA 8.5, O ve- 
tor velocidade v é tangente ao círculo. Em outras palavras, o vetor velocidade possui 
apenas um componente tangencial v,. O componente radial e perpendicular de v são 
sempre nulos. 

O componente tangencial de velocidade, v,. é a taxa ds/dt com a qual a partícula se move 
ao longo da circunferência, onde s é o comprimento de arco medido a partir do semi-eixo x 
positivo. Do Capítulo 4, o comprimento de arco é s = rô. Tomando a derivada, obtemos 


ds do 
E 
“a A 


Todavia, do/dt é a velocidade angular w. Assim, a velocidade em coordenadas rtz é 
decomposta em 


v.=0 
v = wr (onde w está em rad/s.) (8.6) 
v.=0 


NOTA > « deve ser expresso em rad/s porque a relação s = rQ é a definição de radianos. 
Embora, em certos problemas, seja mais conveniente expressar w em rev/s ou rpm, na 
hora em que for usar a Equação 8.6 você w deve converter para a unidade do SI, rad/s. 


Definimos w como positivo para o caso de uma rotação anti-horária; portanto, a velo- 
cidade tangencial v, será positiva no caso de movimento anti-horário e negativa para o mo- 
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Os eixos r e t mudam 
enquanto a partícula Plano do movimento 


se movimenta. 


sd 


Partícula 
Centro do círculo 
O eixo r aponta 
para o centro do 
círculo. 


FIGURA 8.3 O sistema de coordenadas rtz. 


Plano de movimento 


eixo z, saindo da a 


FIGURA 8.4 O vetor À pode ser 
decomposto em um componente radial 
e em outro, tangencial. 


v possui apenas um 
componente radial. 
eixo r “ 


eixo £ 


à possui apenas um 
componente tangencial. 


FIGURA 8.5 Os vetores velocidade e 
aceleração no sistema de coordenadas rtz. 
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vimento horário. Como v, é o único componente não-nulo de v, o módulo da velocidade da 
partícula é dado por v = |v,| = |w| r. Às vezes escreveremos isto como v = wr se não houver 
ambigiiidade acerca do sinal de w. 


A” A aceleração do movimento circular uniforme, ilustrada na Figura 8.5 e dada pela Equa- 
41 0 ã Ê E 7 
«Y ção 8.5, aponta sempre para o centro do círculo. Logo, o vetor aceleração possui apenas o 
componente radial a,. Assim, no sistema de coordenadas rtz, a aceleração do movimento 
circular uniforme é convenientemente decomposta em 
2 
a ARE qa O 
a=—=Âw'r 
r 
a =0 (8.7) 
a,=0 
Com Y e à possuindo apenas um componente cada um, você pode começar a enxergar as 
vantagens do sistema de coordenadas rtz. Por conveniência, com fregiiência nos referiremos 
ao componente a, como “a aceleração centrípeta”. 
EXEMPLO 8.2 A aceleração de um elétron atômico Então, da Equação 8.7, 
Mais tarde estudaremos o modelo atômico de Bohr. Trata-se de um 2 6 2 
v2 (2,19 X 10%m/s) ER 
modelo simples do átomo de hidrogênio, em que um elétron circula fps oca E E 9,07 x 10“ m/s 


em torno de um próton com raio orbital de 5,29 x 10" me período 


de 1,52 X 10! s. Qual é a aceleração centrípeta do elétron? AVALIAÇÃO Este exemplo ilustra as acelerações incrivelmente enor- 


RESOLUÇÃO Do Capítulo 4, o módulo da velocidade do elétron é 
2mr  27(5,29 x 107! m) 


Ha iLSB) e OE 


As curvas de auto-estradas e de pistas de 
corrida são inclinadas lateralmente a fim 
de permitir que a força normal da pista 
forneça a aceleração centrípeta necessária 
para realizar a curva. 


mes existentes em nível atômico. Não deveria parecer surpreendente 
que as partículas atômicas se comportam de maneiras tais que nossa 

. Desça . . me VA = 
2,19 X 10º m/s intuição, forjada a partir das acelerações de apenas alguns m/s”, não 
consiga abarcá-las facilmente. 


PAREEPENSE82 Ordene em segiiência decrescente as acelerações centrípetas de (a,), a (a,) 
das partículas de a a e. 


2v 
2v | v 
V 
(PN 
(a) (b) (e) (d) (e) 


8.3 Dinâmica do movimento circular uniforme 


Uma partícula em movimento circular uniforme claramente não se desloca com velocidade 
constante em linha reta. Consequentemente, de acordo com a primeira lei de Newton, deve 
estar sendo exercida uma força resultante sobre a partícula. Já determinamos a aceleração de 
uma partícula em movimento circular uniforme — a aceleração centrípeta dada pela Equa- 
ção 8.5. A segunda lei de Newton nos diz justamente quanta força resultante é necessária 
para gerar essa aceleração: 


> my? 
F.=mã= FC para o centro do círculo (8.8) 


Em outras palavras, sobre uma partícula de massa m que se mova com rapidez constante 
z . . ê : 2 
v em um círculo de raio r deve haver uma força resultante exercida de módulo igual a mv*/r 
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e que aponta para o centro do círculo. Sem haver tal força, a partícula se moverá em uma Plano do movimento 
linha reta tangente ao círculo. 

À FIGURA 8.6 mostra a força resultante F ves exercida sobre uma partícula que descreve um 
movimento circular uniforme. Você pode verificar que a força F,.. tem a direção radial do 
sistema de coordenadas ríz e aponta para o centro. Os componentes tangencial e radial 
de F,.. são ambos nulos. 


Sem a força, a partícula continuaria se 


NOTA > À força descrita na Equação 8.8 não é uma nova força. Nossas regras de iden- Codes aca PR RR E 
movendo na mesma direção e sentido de v. 


tificação de forças não mudaram. O que estamos dizendo é que uma partícula descreve 

um movimento circular uniforme se, e somente se, a força resultante sempre apontar FIGURA 8.6 A força resultante tem direção 
para o centro do círculo. A força em si deve ter algum agente identificável e será uma radial e aponta para o centro. 

das forças que nos são familiares, como a tensão ou a força normal. A Equação 8.8 

simplesmente nos diz como a força deve ser exercida — com que intensidade e com que 

orientação — a fim de fazer com que a partícula se mova com módulo de velocidade v 

em um círculo de raio r. «4 


A utilidade do sistema de coordenadas rtz torna-se aparente quando escrevemos a se- 
gunda lei de Newton, a Equação 8.8, em termos dos componentes em r, em te em z: 


my 
2 
(Fies) = DF, = ma, = = mw?r 


(Fe) = DF=ma,=0 (8.9) 
(Fres)r = SF. = ma, — 0 


Note que usamos nosso conhecimento explícito da aceleração, como dada pela Equação 8.7, 
para escrever os lados direitos dessas equações. Para o movimento circular uniforme, a 
soma das forças ao longo do eixo í e do eixo z devem ser nulas, e a soma das forças ao 
longo do eixo r deve ser igual a ma,, onde a, é a aceleração centrípeta. 

Poucos exemplos serão suficientes para tornar mais claras essas idéias e mostrarão 
de que maneira algumas das forças que você já conhece podem estar envolvidas no mo- 
vimento circular. 


EXEMPLO 8.3 Girando em um círculo ciais ou finais como no caso de um projétil, de modo que os subscri- 
tos numéricos tais como x, ou y, com freqiiência são desnecessários. 
Aqui, precisamos definir o módulo v da velocidade do carrinho e o 
raio r do círculo que ele descreve. Além disso, não é necessário dese- 
nhar um diagrama de movimento porque já sabemos que a aceleração 
à aponta sempre para o centro do círculo. 

A parte essencial da representação pictórica é o diagrama de cor- 
po livre. Para o movimento circular uniforme, desenharemos o 
diagrama de corpo livre no plano rtz, com o círculo visto de lado, 
pois este é o plano das forças exercidas. As forças de contato exer- 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 8.7 mostra a representação pictórica. Um | cidas sobre o carrinho são a força normal do solo e a força de tensão 
problema sobre movimento circular normalmente não tem pontos ini- | da corda. A força normal é perpendicular ao plano do movimento e, 


Um pai enérgico coloca seu filho de 20 kg em um carrinho de 5,0 kg 
ao qual uma corda de 2,0 m de comprimento foi presa. Ele, então, se- 
gura a extremidade livre da corda e faz o carrinho descrever um círcu- 
lo, mantendo a corda paralela ao solo. Se a tensão na corda for de 100 
N, quantas revoluções por minuto (rpm) o carrinho efetuará? O atrito 
de rolamento entre as rodas do carrinho e o solo é desprezível. 


MODELO Tratamos a criança como uma partícula em movimento cir- 
cular uniforme. 


Conhecidos 
m=2Dkg 
r=20m 
T=100N 


Carrinho Determinar 


wem rpm 


Plano de 
movimento 


“sy 


Vista superior Vista lateral 


FIGURA 8.7 Representação pictórica de um carrinho em um círculo. Fen 
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assim, está na direção e no sentido de z. A orientação de T é determi- 
nada pelo enunciado de que a corda é paralela ao solo. Além disso, 
existe a força gravitacional de ação a distância. 


RESOLUÇÃO Definimos o eixo r apontando para o centro do círculo, de 
modo que 7 aponta no sentido positivo do eixo r e possui componente 
T, = T. Usando os componentes rtz das Equações 8.9, a segunda lei 
de Newton é dada por 


Sp=71= 


SE =n-mg=0 


Obtivemos os componentes em r e em z das forças diretamente do 
diagrama de corpo livre, como aprendido no Capítulo 6. Depois, igua- 
lamos explicitamente as somas a a, = v'/re a, = 0. Esta é a estratégia 
básica para todos os problemas sobre movimento circular uniforme. 
Da equação em z, obtivemos que n = mg. Isso seria de utilidade se 
necessitássemos determinar a força de atrito, mas ela não é neces- 


sária neste problema. Da equação em r, o módulo da velocidade do 


carrinho é 
Teia 
v= = 
m 


A velocidade angular do carrinho é dada pela Equação 8.6: 
vo vo Sami 
20m 


(2,0 m)(100 N) 
25 kg 


= 2,83 m/s 


= 1,41 rad/s 


mi — 
Po 
Este é outro caso em que inserimos a unidade radiano porque w é, 
especificamente, a velocidade angular. Finalmente, precisamos con- 
verter «w para rpm: 

1,41 rad 1 rev 60 s 


= x x = já) 
é IES 27 rad Imin a 


AVALIAÇÃO Uma velocidade angular de 70 rpm corresponde a um pe- 
ríodo T' de 4,3 s. Trata-se de um resultado plausível. 


Este foi um típico problema de movimento circular. Talvez você queira pensar sobre 
como resolver este problema se a corda não for paralela ao solo. 


EXEMPLO 8.4 Dobrando uma esquina | 


Qual é o máximo valor de velocidade com o qual um carro de 1.500 
kg pode fazer uma curva à esquerda com raio de 50 m em uma rodo- 
via (não-inclinada nas curvas) sem derrapar? 


MODELO Embora o carro descreva uma curva de apenas um quarto 
de círculo, podemos considerá-lo, enquanto faz a curva, como uma 
partícula em movimento circular uniforme. Considere desprezível o 
atrito de rolamento. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 8.8 mostra a representação pictórica. O carro 
se move ao longo de um arco circular de um quarto de círculo com 
uma rapidez constante suficiente para completar a curva. Antes e após 
a curva o movimento não é relevante. O aspecto mais interessante 
é como um carro faz uma curva. Que força, ou forças, faz variar a 
orientação do vetor velocidade? Imagine que você esteja dirigindo 
um carro sobre uma estrada inteiramente livre de atrito, tal como uma 
estrada coberta de gelo. Você não conseguiria dobrar numa esquina. 
Girar o volante da direção seria inútil; o carro derraparia diretamente 
em frente, de acordo tanto com a primeira lei de Newton quanto com 
a experiência de qualquer um que tenha experimentado dirigir com 
gelo na pista! Portanto, deve ser o atrito que, de alguma maneira, 
permite que o carro consiga fazer uma curva. 

A Figura 8.8 mostra uma vista superior de um pneu ao dobrar 
uma esquina. Se não houvesse atrito com a superfície do piso, o pneu 
derraparia diretamente em frente. A força que impede um objeto de 


sei 


Conhecidos Vista superior 

m =1.500kg do pneu 

r=50m É (es 
E i E 
Determinar Eae Vista de trás 
Vas Vista Esta força impede o do carro 


superior 


do carro lateralmente. 


escorregar sobre uma superfície é o atrito estático. O atrito estático E 
empurra o pneu lateralmente para o centro do círculo. Como sabemos 
que a direção é lateral? Se f. tivesse um componente paralelo a v ou 
oposto a ela, ele faria o carro acelerar ou desacelerar. Uma vez que o 
carro muda de direção sem mudar sua rapidez, o atrito estático deve 
ser perpendicular a v. O atrito f. produz a aceleração centrípeta do 
movimento circular e, portanto, o diagrama de corpo livre, mostrando 
o carro de trás, representa a força de atrito estático apontando para o 
centro do círculo. 


RESOLUÇÃO Uma vez que a força de atrito estático atinge um valor 
máximo, há um valor máximo de velocidade com a qual o carro pode 
fazer a curva sem derrapar. Esse valor máximo é atingido quando a 
força de atrito atinge seu máximo valor f. |, = un. Se o carro “entra 
na curva” com uma velocidade de valor maior do que este, o atrito 
estático não mais será capaz de prover a força centrípeta necessária, 
e o carro derrapará. 

A força de atrito estático aponta no sentido positivo do eixo r, de 
modo que seu componente radial é, simplesmente, o módulo do vetor: 
(1), = f.. Em relação ao sistema de coordenadas rtz, a segunda lei de 
Newton é escrita como 


my 
DEiT 
SE=n-mg=0 


pneu de derrapar 


FIGURA 8.8 Representação pictórica de um carro ao fazer uma curva. 


A única diferença em relação à Equação 8.3 é que a força de tensão, 
que apontava para o centro, foi substituída por uma força de atrito es- 
tático, que também aponta para o centro. Da equação radial, o módulo 


da velocidade é 
. 
m 


A rapidez atinge um valor máximo quando f. atinge seu valor máxi- 
mo: 


dis emos (HDS pre 


onde usamos n = mg, obtido da equação em z. Naquele ponto, 


Uma vez que q, depende das condições da rodovia, a velocidade máxima com que 
podemos fazer uma curva com segurança pode variar enormemente. Em rodovias mo- 
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[ri 
Vmax — fm = Veg 


= V(1,0)(50 m)(9,80 m/s?) = 22 m/s 


onde o valor pu, = 1,0 foi obtido da Tabela 6.1. 


AVALIAÇÃO Uma velocidade de 22 m/s corresponde a aproximadamen- 
te 80 km/h, uma resposta plausível para a velocidade máxima com a 
qual um carro pode fazer uma curva nivelada. Note que a massa do 
carro foi cancelada em uma das passagens e que a equação final para 
Vmax É muito simples. Este é outro exemplo de por que vale a pena 
operar algebricamente até bem próximo do final. 


lhadas, em particular, o valor de u,, é diminuído e, assim, também diminui a velocidade 
para se fazer uma curva. Condições de gelo na pista são ainda piores. A esquina que 
diariamente você dobra a 75 km/h requer uma velocidade de não mais do que 25 km/h se 


o coeficiente de atrito estático cai para 0,1. 


EXEMPLO 8.5 Dobrando uma esquina II 
A curva de uma auto-estrada, com raio de 70 m, tem o piso inclinado 
em um ângulo de 15º. Com que valor v, de velocidade pode um carro 
fazer esta curva sem qualquer ajuda do atrito? 


MODELO O carro é uma partícula em movimento circular uniforme. 


VISUALIZAÇÃO Tendo acabado de discutir o papel do atrito ao se fa- 
zer curvas, talvez surpreenda sugerir que a mesma curva possa ser 
feita sem atrito. No Exemplo 8.4 considerou-se uma curva nivelada, 
mas as curvas das auto-estradas reais são “compensadas”, ou seja, 
inclinadas para cima no lado de fora da curva. O ângulo é modesto 
em auto-estradas comuns, mas pode atingir valores bem grandes em 
pistas de corrida de alta velocidade. O propósito da compensação se 
torna claro se você olhar o diagrama de corpo livre da FIGURA 8.9. A 
força normal n é perpendicular à rodovia, portanto inclinar o piso da 
rodovia faz com que n tenha um componente voltado para o centro 
do círculo. O componente radial n, é a força orientada para dentro 
que gera a aceleração centrípeta necessária para o carro fazer a curva. 
Note que não usamos um sistema de coordenadas inclinado, embora 
este se pareça com um problema de plano inclinado. O centro do cír- 
culo encontra-se no mesmo plano horizontal que o carro, e em proble- 
mas sobre movimento circular precisamos que o eixo r passe por este 
centro. Eixos inclinados são adequados para movimentos lineares ao 
longo de planos inclinados. 


Vista de Conhecidos 

cima r=70m 
9 = 15º 
Determinar | 
Vo 


Vista de trás 


ie 


a. 


RESOLUÇÃO Sem atrito, n, = n sen O é o único componente de força na 
direção radial. E este componente da força normal, exercida sobre o 
carro para dentro da curva, que faz o carro dobrar na curva. À segunda 
lei de Newton é 
mv 
sau) == 
ã 


M 
= 
| 


SF =ncos0-mg=0 


onde 0 é o ângulo de inclinação da rodovia e onde consideramos que o 
carro trafegue com o valor correto v, de velocidade. Da equação em z, 
mg 


cosô 


Substituindo isso na equação em r e isolando v,, obtemos 
2 


mg myvo 
——— sen6 = mg tg0 = —— 
cos r 


vo = Vrgtg 0 = 14m/s 
o 81g 


AVALIAÇÃO Isso corresponde a cerca de 50 km/h, um valor razoável de 
velocidade. Somente com este valor específico de velocidade a curva 
pode ser realizada sem o auxílio de forças de atrito. 


su 


Superfície da 
rodovia 


FIGURA 8.9 Representação pictórica de um carro em uma curva inclinada. 
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(a) v>v 


Ss 


Superfície da rodovia 


A força resultante 
dirigida para o centro do 
círculo é maior. 


Es 


(b) v<w 


Superfície da rodovia 


3 


47 A força resultante 
dirigida para o centro 
do círculo é menor. 


FIGURA 8.10 Diagramas de corpo livre que 
mostram a força de atrito estático quando 
v > ve quando v < v,. 
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É interessante explorar o que acontece para outros valores de velocidade. O carro 
necessitará contar com a inclinação do piso e com o atrito se ele fizer a curva com veloci- 
dade maior ou menor do que v,. A FIGURA 8.10a traz o diagrama de corpo livre modificado 
para incluir uma força de atrito estático. Lembre-se de que f. deve ser paralela à superfí- 
cie, de modo que ela fica inclinada para baixo no ângulo 0. Uma vez que f. possui um 
componente com o sentido positivo do eixo r, a força radial resultante é maior do que a 
correspondente a n apenas. Isso permitirá ao carro fazer a curva com v > v,. Poderíamos 
fazer uma análise quantitativa semelhante à do Exemplo 8.5 para determinar o máximo 
valor de velocidade em uma curva compensada analisando a Figura 8.10a para f. =f. ma 

Mas e quando a curva for feita com uma velocidade de valor v < v,? Nesta situação, 
o componente r da força normal será grande demais; não é necessária uma força tão 
dirigida para o centro. Como mostra a FIGURA 8.10b, a força resultante pode ser reduzida 
por existir f., que aponta para cima paralelamente à superfície da curva! À primeira 
vista isso pode parecer muito estranho, mas considere então o caso limite em que o carro 
esteja estacionado sobre o piso inclinado na curva, com v = 0. Não fosse pela força de 
atrito estático que aponta para cima paralelamente à rampa, o carro derraparia lateral- 
mente para baixo da mesma. De fato, para qualquer velocidade menor do que v, o carro 
derrapará para dentro da curva, a menos que seja impedido de fazê-lo por uma força de 
atrito estático que aponte para cima, paralelamente à superfície. 

Nossa análise, portanto, chegou a três faixas de valores de velocidade. A v,, O carro 
realiza a curva sem qualquer auxílio do atrito. A velocidades maiores, o carro derrapará 
para fora da curva, a menos que uma força de atrito estático direcionada para dentro 
aumente a intensidade da força resultante. E por último, a velocidades menores, o carro 
derrapará para dentro da curva, a menos que exista uma força de atrito direcionada para 
fora que o impeça de fazê-lo. 


EXEMPLO 8.6 Uma pedra em uma funda 

Um caçador da Idade da Pedra coloca uma pedra de 1,0 kg em uma 
funda e a faz girar em círculo horizontal ao redor de sua cabeça por 
meio de um cipó com 1,0 m de comprimento. Se o cipó rompe-se à 
tensão de 200 N, qual é a velocidade angular máxima, em rpm, com a 
qual o homem pode girar a pedra? 


MODELO Trate a pedra como uma partícula em movimento circular 
uniforme. 


VISUALIZAÇÃO À primeira vista, este problema parece essencialmente 
o mesmo que o Exemplo 8.3, em que um pai gira seu filho por meio 
de uma corda. Todavia, a ausência de uma normal exercida por uma 
superfície de sustentação faz uma grande diferença. Neste caso, a 
única força de contato sobre a pedra é a tensão no cipó. Uma vez que 
a pedra se move em um círculo horizontal, talvez você se sinta tenta- 
do a desenhar um diagrama de corpo livre como o da FIGURA 8.11a, 
onde T está direcionado ao longo do eixo r. Mas você logo ficaria em 
dúvida, entretanto, porque este diagrama traz uma força resultante 


09. Note que a pedra se move em um círculo horizontal, de modo que 
o centro do mesmo não se encontra em sua mão. O eixo r aponta para 
o centro do círculo, porém a força de tensão está direcionada ao longo 
do cipó. Portanto, o diagrama de corpo livre correto é o mostrado na 
Figura 8.11b. 


RESOLUÇÃO O diagrama de corpo livre mostra que a força gravitacio- 
nal exercida para baixo é contrabalançada pelo componente da tensão 
orientado para cima, deixando o componente radial da tensão gerar a 
aceleração centrípeta. A segunda lei de Newton se escreve 


13 


my 
Ba = Tcos0 = -—— 
- 


e 


onde 0 é o ângulo formado pelo cipó abaixo da horizontal. Da equa- 
ção em z, obtemos 


TsenO - mg =0 


na direção do eixo z e é impossível satisfazer à condição 3, F, = 0. A senô = E 

força gravitacional Fç, certamente aponta verticalmente para baixo, de 

modo que a dificuldade deve estar em Tê, Ol: O kg)(9,8 m/s?) É 
Como um experimento, amarre um pequeno peso a um barbante, 200 N = 2,81 


gire-o sobre sua cabeça e verifique o ângulo formado pelo barbante. 
Você logo descobrirá que este não é horizontal, mas, em vez disso, 
está inclinado para baixo. O esboço da FIGURA 8.11b mostra o ângulo 


onde calculamos o valor do ângulo para a tensão máxima de 200 N. O 
ângulo de inclinação do cipó é pequeno, mas não é nulo. 


(a) o 
: Conhecidos = q 
Diagrama a A 
7 errado! Rs a 
: Centro do Tax = 200 N É 
ê círculo Determinar | É 
5) 


max 


FIGURA 8.11 Representação pictórica de uma pedra em uma funda. 
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Partindo agora da equação em r, obtemos o valor da velocidade da LT cos20 (1,0 m)(200 N) (cos 2,81)? 
pedra como v= = = 14,1 m/s 
m 1,0kg 
rT cosô : : Ee 
US a) Podemos agora determinar a velocidade angular máxima, o valor de 
mm w que faz com que a tensão no barbante atinja seu ponto de ruptura: 
Cuidado! O raio r do círculo não é igual ao comprimento L do cipó. v v 14,1 rad 1 rev 60s 
Da Figura 8.11 você pode verificar que r = L cos 0. Assim, Umas = r Lcos0 Is E 2x rad A min o 135 rpm 


PAREEPENSE8.3 Uma pedra presa a um barbante gira em um círculo horizontal sobre uma 
mesa sem atrito. Ordene em seqiiência decrescente os módulos das tensões de T, a T, 
exercidas sobre os blocos de a a e. 


ID O 


w = 100 rpm r = 50cm r =50cm r =25 cm 
wo = 100rm o =200r-pm «w=h200r-m 
(b) (c) (d) (e) 


8.4 Órbitas circulares 


Satélites orbitam a Terra, a Terra orbita o Sol e nosso sistema solar inteiro orbita o centro 
da galáxia Via Láctea. Nem todas as órbitas são circulares, porém, nesta seção, nos limi- 
taremos a analisar as órbitas circulares. Iremos analisar as órbitas elípticas de satélites e 
de planetas no Capítulo 13. 

Como um satélite orbita a Terra? Que forças são exercidas sobre ele? Por que ele se 
move em círculo? Para responder a estas importantes questões vamos voltar, por um mo- 
mento, ao movimento de projéteis. Este movimento ocorre quando a única força exerci- 
da sobre o objeto é a gravidade. Nossa análise dos projéteis considerou que a Terra fosse 
plana e que a aceleração da gravidade fosse vertical para baixo em todos os lugares. Essa 
aproximação é aceitável para projéteis de alcance limitado, tais como bolas de beisebol 
ou balas de canhão, mas chegamos a um ponto em que não podemos mais ignorar a 
curvatura da Terra. 

A FIGURA 8.12 mostra um planeta sem atmosfera, esférico e perfeitamente liso com 
uma torre de altura h. Um projétil é lançado da torre paralelamente ao solo (9 = 0º) com 
velocidade de valor v,. Se este valor for muito pequeno, como no caso da trajetória A, a 
“aproximação de Terra plana” será válida e o problema será idêntico ao Exemplo 4.4, no 
qual um carro projetou-se de um penhasco. O projétil simplesmente caiu até o solo ao 
longo de uma trajetória parabólica. 

Quando o valor v, da velocidade inicial é aumentado, o projétil começa a ser afetado 
pelo encurvamento do chão sob ele. Ele está em queda o tempo todo, sempre se apro- 
ximando do solo, mas a distância que ele percorre antes de finalmente chegar ao solo 
— ou seja, o seu alcance — aumenta porque o projétil deve atingir o solo que se curva 
afastando-se dele. As trajetórias B e C são deste tipo. O cálculo real dessas trajetórias 
está além do objetivo deste livro, mas você deve ser capaz de compreender os fatores que 
influenciam a trajetória. 

Se o valor v, da velocidade de lançamento for suficientemente grande, chega um 
ponto em que a curva da trajetória e a curva da superfície da Terra se tornam paralelas. 
Neste caso, o projétil “cai” sem jamais se aproximar do solo! Esta é a situação corres- 
pondente à trajetória D. Uma trajetória fechada ao redor de um planeta ou de uma estre- 
la, tal como a trajetória D, é chamada de órbita. 


A Movimento do projétil 


IS B O solo se curva 
Y para longe do 
projétil. 


Planeta 


D Este projétil “cai” toda 
uma volta em torno do 
planeta por causa da cur- 
vatura de sua trajetória, 
que se ajusta à do planeta. 


FIGURA 8.12 Projéteis lançados com 
velocidades cada vez maiores de uma 
altura h sobre um planeta liso e sem 
atmosfera. 
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O ônibus espacial encontra-se em queda 
livre. 


(a) 
Projétil 
EM À 


Trajetória 
E. parabólica 


au 


Aproximação de Terra plana 


(b) 
pe Proj 


Órbita circular 


Planeta esférico 


FIGURA 8.13 A força gravitacional “real” 
está sempre direcionada para o centro do 
planeta. 


O aspecto mais importante dessa análise qualitativa é que um projétil em órbita 
está em queda livre. Trata-se, indubitavelmente, de uma idéia estranha, mas que merece 
uma reflexão cuidadosa. Um projétil em órbita realmente não difere de uma bola de 
beisebol arremessada ou de um carro que despenca de um penhasco. A única força exer- 
cida sobre ele é a gravidade, porém a velocidade tangencial é tão grande que a curvatura 
de sua trajetória “casa” exatamente com a da Terra. Quando isso ocorre, o projétil “cai” 
sob a influência da gravidade, mas jamais se aproxima da superfície terrestre, que se 
curva abaixo dele. 

Na aproximação de Terra plana, mostrada na FIGURA 8.13a, a força gravitacional exer- 
cida sobre um objeto de massa m é 


F c = (mg, vertical para baixo) (aproximação de Terra plana) (8.10) 


Mas como as estrelas e os planetas são realmente esféricos (ou muito próximos disso), 
a força “real” da gravidade exercida sobre o objeto está direcionada para o centro do 
planeta, como mostra a FIGURA 8.13b. Neste caso, a força gravitacional é 


5 


Fc = (mg, para o centro) (planeta esférico) (8.11) 


Como você aprendeu, uma força de intensidade constante que sempre aponta para o 
centro de um círculo produz a aceleração centrípeta do movimento circular uniforme. 
Portanto, a força gravitacional da Equação 8.11 exercida sobre o objeto da Figura 8.13b, 
o faz ter uma aceleração dada por 


o) 


res 


a = = (g, para o centro) (8.12) 
m 
Um objeto que se mova com velocidade de módulo v 


esta aceleração centrípeta se 


, em um círculo de raio r terá 


orbital 


(Vorbital) j 
5 — = (8.13) 
r 
Ou seja, se um objeto se move paralelamente à superfície com velocidade de valor 


Vorbital = Vrg (8. 14) 


então a aceleração de queda livre provê exatamente a aceleração centrípeta necessária 
para descrever uma órbita circular de raio r. Um objeto com qualquer outro valor de 
velocidade não terá uma trajetória circular. 

O raio da Terra é r = R, = 6,37 X 10ºm. (Na parte interna da contracapa deste livro 
encontra-se uma tabela de dados astronômicos úteis.) O valor da velocidade orbital de 
um projétil que passe rasante à superfície de uma Terra lisa e sem ar é 


Vostial = Vrg = V(6,37 X 10º m)(9,80 m/s?) = 7.900 m/s = 16.000 mph 


Mesmo se não existissem árvores e montanhas, um projétil real que se movesse a tal 
velocidade queimaria por causa do atrito da resistência do ar. 

Suponha, todavia, que lançássemos o satélite de uma torre de altura h = 320 km = 
3,2 x 10º m, logo acima da atmosfera terrestre. Essa é, aproximadamente, a altitude dos 
satélites de órbitas baixas, tais como o ônibus espacial norte-americano. Note que h << 
R,, de modo queo raio da órbita r = R, + h = 6,69 x 10º m é somente 5% maior do que 
o raio da própria Terra. Muitas pessoas têm a imagem mental de que os satélites estão 
em órbitas muito acima da Terra, porém, de fato, os satélites chegam perto de “roçar” a 
superfície terrestre. Nosso cálculo de v, portanto, constitui uma estimativa muito boa 
da rapidez de um satélite em órbita: 


2mr r 
T= = 27 (8.15) 
Vorbital 8 


Para uma órbita baixa em torno da Terra, com r = R, + 320 km, obtemos T = 5.190 5 
= 87 min. O período do ônibus espacial a uma altitude de 320 km é, de fato, próximo 


orbital” 
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de 87 minutos. (O período real do ônibus espacial a esta altitude é de 91 minutos. A di- 
ferença, você aprenderá no Capítulo 13, surge porque g é ligeiramente menor à altitude 
do satélite.) 

Quando discutimos a imponderabilidade no Capítulo 6, descobrimos que ela ocorre 
durante a queda livre. No final da Seção 6.3, nos indagamos se os astronautas e sua 
espaçonave estavam em queda livre. Agora podemos dar uma resposta afirmativa: eles 
estão, de fato, em queda livre. Eles estão continuamente em queda ao redor da Terra, sob 
influência apenas da força gravitacional, mas jamais se aproximando do solo porque a 
superfície da Terra também se curva abaixo deles. No espaço, a imponderabilidade não é 
diferente da imponderabilidade que se experimenta em um elevador em queda livre. Ela 
não se deve à ausência da gravidade. De fato, o astronauta, a espaçonave e tudo em seu 
interior estão sem peso por estarem todos caindo juntos. 


Gravidade 


Podemos encerrar esta seção com uma rápida olhada à frente, onde examinaremos a 
força gravitacional mais detalhadamente. Se um satélite está simplesmente “em queda” 
ao redor da Terra, com a força gravitacional gerando a aceleração centrípeta, então e 
quanto à Lua? Ela obedece às mesma leis físicas? Ou os corpos celestes obedecem a leis 
que não podemos descobrir através de experimentos realizados aqui na Terra? 

O raio da órbita lunar ao redor da Terra é r = R, = 3,84 X 10º m. Se usarmos a 
Equação 8.15 para calcular o período da órbita lunar, o tempo que ela leva para circundar 
a Terra uma vez, obteremos 


3,84 X 10º 
T= 272 = 20.) D = 6SSmin=1lh 
8 9,80 m/s” 


Este resultado, claramente, está errado. Como você provavelmente sabe, o lua cheia 
ocorre aproximadamente uma vez a cada mês. Mais precisamente, sabemos a partir das 
medições astronômicas que o período da órbita da Lua é T = 27,3 dias = 2,36 X 10º s, 
um valor cerca de 60 vezes maior do que aquele que calculamos. 

Newton acreditava que as leis do movimento que ele descobrira eram universais, 
ou seja, que elas deveriam ser aplicáveis ao movimento da Lua bem como aos movi- 
mentos de objetos em laboratórios. Mas por que devemos considerar que a aceleração 
de queda livre g seja a mesma à distância da Lua e próximo à superfície terrestre? 
Se a gravidade é a força com a qual a Terra puxa um objeto, parece plausível que a 
intensidade da força, e, assim, o módulo de g, deveria diminuir com o aumento da 
distância relativa à Terra. 

Se a Lua orbita a Terra por causa da atração gravitacional terrestre, qual será o valor 
de g necessário para explicar o período lunar? Podemos calcular g,, yu, à partir da Equa- 
ção 8.15 e do valor observado do período lunar: 


497ºR 


&naLua — Ei = 0,00272 m/s? 


Lua 


Isso é muito menor do que o valor de 9,80 m/s” próximo à Terra. 

Como você aprendeu no Capítulo 6, Newton propôs a idéia de que a força da gra- 
vidade da Terra diminui inversamente com o quadrado da distância relativa ao nosso 
planeta. No Capítulo 13, usaremos a lei de Newton da gravitação, a massa da Terra e 
a distância até a Lua para prever que g,, 1 — 0,00272 m/s”, exatamente o esperado. A 
Lua, exatamente da mesma forma que o ônibus espacial, está, simplesmente, “em que- 
da” ao redor da Terra! 


8.5 Forças fictícias 


Se você estiver dirigindo um carro e parar bruscamente, sentirá como se uma força o “ar- 
remessasse” para a frente em direção ao pára-brisa do carro. Mas tal força realmente não 
existe. Você não consegue identificar qualquer agente que o empurre. Um observador 
que assista a tudo parado, ao lado da rodovia, simplesmente o veria prosseguindo para a 
frente enquanto o carro pára. 


Os belos anéis de Saturno consistem de 
partículas de poeira e de pequenas rochas 
em órbita do planeta. 
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O carro está 
em repouso no 
referencial do 
passageiro. 


Uma força o arremessa 
contra o pára-brisa. Trata- 
se de uma força fictícia. 


3! 


Referencial não-inercial do passageiro 


O passageiro 
prossegue em frente 
com velocidade constante. 


O carro 
desacelera. ; 


Referencial inercial do solo 


FIGURA 8.14 As forças são identificadas 
corretamente somente em um referencial 
inercial. 


Você tende a seguir 
em frente em linha reta."::-".. 


v, 
es 


A porta exerce uma 
força direcionada para +"... 

o centro que faz você k 
se mover em um círculo. | 


” 
q 


pq 
pq 


- 
e Centro da curva 


FIGURA 8.15 O passageiro ao dobrar uma 
esquina como visto por um pássaro. 
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O carro desacelerado não constitui um referencial inercial. No Capítulo 5, você 
aprendeu que as leis de Newton são válidas apenas em sistemas de referência inerciais. 
O observador parado ao lado da rodovia está no referencial inercial da Terra. Suas obser- 
vações da desaceleração do carro em relação à Terra enquanto você prossegue para a 
frente com velocidade constante estão de acordo com as leis de Newton 

Apesar disso, o fato de que você parece ser atirado para a frente em relação ao carro 
constitui uma experiência bem real. Você pode descrever sua experiência em termos do 
que são chamadas forças fictícias. Elas não são forças reais porque nenhum agente ex- 
terno as exerce, todavia elas descrevem seu movimento em relação a um sistema de refe- 
rência não-inercial. A FIGURA 8.14 mostra a situação a partir de ambos os referenciais. 


Força centrífuga? 


Se o carro dobra uma esquina rapidamente, você se sente “arremessado” contra a por- 
ta. Todavia existe realmente uma força exercida sobre você? A FIGURA 8.15 mostra a 
vista que um pássaro tem de seu carro quando ele faz uma curva para a esquerda. 
Você tende a seguir movendo-se em linha reta, obedecendo à primeira lei de Newton, 
quando — sem ter provocado — a porta subitamente se interpõe à sua frente e vai em 
sua direção! Aí você realmente sente a força da porta, pois existe agora a força normal 
exercida pela porta, e que aponta para o centro da curva, a qual faz com que seu carro 
dobre a esquina. Mas você não é “arremessado” contra a porta; ela é que “corre” em 
sua direção. O ponto de vista do pássaro, a partir de um referencial inercial, dá a pers- 
pectiva apropriada do que acontece. 

A “força” que parece empurrar um objeto para fora de uma trajetória circular é 
chamada de força centrífuga. A despeito do nome, a força centrífuga é uma força fictí- 
cia. Ela descreve o que você experimenta em relação a um referencial não-inercial, 
todavia essa força, de fato, não existe. Você sempre deve usar as leis de Newton em 
relação a um referencial inercial. Não existem forças centrífugas em um sistema de 
referência inercial. 


NOTA > Talvez você esteja preocupado acerca do sistema de coordenadas rtz ser 
realmente um referencial inercial. Ele é, de fato, e as leis de Newton se aplicam nele, 
embora a razão seja muito sutil. Nós usamos as coordenadas rtz para estabelecer 
direções para a decomposição de vetores, entretanto não efetuamos nossas medi- 
ções com este sistema de coordenadas, ou seja, as velocidades e as acelerações são 
medidas no sistema de referência que convencionamos chamar de laboratório. Se 
medíssemos as velocidades com relação ao sistema de referência fixo na partícula, 
ela sempre estaria em repouso (v = 0). Portanto, a análise deste capítulo realmente é 
feita no referencial inercial do laboratório. « 


A gravidade em uma terra que gira 


Existe um pequeno problema com o aviso de que você deve usar as leis de Newton 
em um referencial inercial: um sistema de coordenadas fixo em relação ao solo não é 
realmente inercial por causa da rotação da Terra. Felizmente, porém, podemos fazer 
uma correção simples que nos permite continuar usando as leis de Newton próximo à 
superfície da Terra. 

À FIGURA 8.16 mostra um objeto sendo pesado em uma balança de banheiro no equa- 
dor terrestre. Um observador flutuando em um referencial inercial acima do pólo norte 
identifica duas forças exercidas sobre o objeto: a força gravitacional F,, «pre m dada pela 
lei de Newton da gravitação, e a força F «tas» direcionada para fora, exercida pela balança. 
O objeto descreve um círculo enquanto a Terra gira — ele está acelerando —, e o movi- 
mento circular requer uma força resultante direcionada para o centro do círculo. A força 
gravitacional aponta para o centro do mesmo, a força elástica aponta para fora; logo, a 
segunda lei de Newton assume a forma 


= = 2 
bo — Fy sobre m = Fast = mw'R 


onde w é a velocidade angular da rotação da Terra. A balança de banheiro marca F = 
2 4 . o E E 
Fusobrem — Mw"r, O que é menos do que ela marcaria sobre uma Terra que não girasse. 
O zoom dado em um detalhe da Figura 8.16 mostra como vemos as coisas acontece- 


rem em um referencial não-inercial de Terra plana. Neste caso, o objeto encontra-se pa- 
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rado, em equilíbrio estático. Se insistimos em usar as leis de Newton, somos obrigados a 
concluir que F,., = 0, daí, que a força elástica direcionada para cima é contrabalançada 
precisamente pela força gravitacional HF. Portanto, a balança marca F.,. = Fo. 

Todavia nós e o observador inercial que flutua sobre o pólo medem a mesma com- 
pressão da mola e lêem o mesmo número na escala. Se FP. é, portanto, a mesma para 
ambos, então 


last 


Fs == Fry sobre m = mw?R (8.16) 


Em outras palavras, a força E = que chamamos de força gravitacional efetiva no Capí- 
tulo 6 — é ligeiramente menor do que a verdadeira força gravitacional F,, oprem POr causa 
da rotação da Terra. Em essência, mw” r é a força centrífuga, uma força fictícia que tende 
a — de nosso ponto de vista em um referencial não-inercial — nos “arremessar” para 
fora da plataforma giratória. Ela tem o efeito de “enfraquecer” a gravidade. Tal força 
realmente não existe, todavia — e este é um aspecto importante — podemos continuar 
usando as leis de Newton em nosso referencial em rotação como se ela existisse. 

Uma vez que Fç = mg para um objeto parado, o efeito do termo centrífuga da Equa- 
ção 8.16 torna g um pouco menor do que ele seria em uma Terra sem rotação: 


Fo Fy sobrem mw?R GM 


2 2 
8 — m E m - R2 wR = STerra wR (8.17) 


No Capítulo 6 nós calculamos g,.,, = 9,83 m/s”. Usando w = 1 rev/dia (que deve ser 
convertida para unidades do SI) e R = 6.370 km, obtemos wR = 0,033 m/s” no equador. 
Portanto, a aceleração de queda livre — a que nós realmente medimos em nosso refe- 
rencial em rotação — é cerca de 9,80 m/s”. A aceleração puramente gravitacional g,.,., É 
reduzida pela aceleração centrípeta de nossa rotação. 

As coisas são um pouco mais complicadas em outras latitudes porque o centro do 
movimento circular correspondente não é o centro da Terra (como no caso da pedra do 
Exemplo 8.6), r + Re a Terra não é uma esfera perfeita. Com um cálculo mais detalhado 
obtemos que g é diminuída em 0,02 a 0,03 m/s” em latitudes médias na Terra. Logo, 
dependendo de sua localização, o valor da aceleração de queda livre local está, prova- 
velmente, entre 9,80 m/s” e 9,81m/s”. Este livro usa 9,80 m/s” como um valor numérico 
adequado, mas g realmente varia quando se vai do equador aos pólos. Nos pólos, o efeito 
da rotação terrestre não afeta g. 

A conclusão geral é que podemos usar com segurança as leis de Newton em nosso 
referencial não-inercial sobre a superfície da Terra em rotação se calcularmos a força 
gravitacional — como estivemos fazendo — como F; = mg, com g sendo o valor da 
aceleração medida de queda livre, um valor que leva em conta nossa rotação, em vez do 
valor gr. de origem puramente gravitacional. 


8.6 Por que a água fica no balde? 


Imagine-se girando um balde verticalmente sobre sua cabeça. Se você o girar rapida- 
mente, a água se manterá dentro dele. Mas você levaria um banho se o girasse lenta- 
mente. Por que a água se mantém no balde? Talvez você se sinta tentado a propor que 
é a força centrífuga que mantém a água no lugar, mas já vimos que tal força não existe. 
Analisar essa questão nos dará um bocado de informações sobre as forças exercidas nos 
movimentos, em geral, e no movimento circular, em particular. Vamos começar exami- 
nando uma situação semelhante — a de uma montanha-russa — e, depois, voltar ao caso 
da água no balde. 

À FIGURA 8.17a mostra um vagão de montanha-russa que completa um loop vertical de 
raio r. Vamos supor que o movimento seja um círculo completo e não nos preocupar com 
a entrada e a saída do loop. Por que o vagão não cai dos trilhos no topo do círculo? 

Para começar a responder a esta questão, a FIGURA 8.17b mostra o diagrama de corpo 
livre do vagão no fundo do loop. Repare que este movimento circular vertical não é 
uniforme; o vagão desacelera enquanto sobe por um lado e acelera ao descer pelo outro. 
Mas, bem no topo e no fundo do loop, o carro está mudando apenas a direção e não a 
rapidez, de modo que naqueles pontos a aceleração é puramente centrípeta, e a versão 
circular da segunda lei de Newton, vista na Seção 8.3, se aplica. 


O objeto está em movimento circular 
ao redor da Terra; logo, existe uma força 
resultante direcionada para o centro. 


O objeto está em equilíbrio estático 
em nosso referencial fixo à Terra 


FIGURA 8.16 A rotação da Terra afeta o valor 
medido de g. 


(b) No fundo 


Para o 
centro 


Para o 
centro 


FIGURA 8.17 Um vagão de montanha-russa 
completando um /oop. 
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Muitos brinquedos comuns de parques 
de diversões são baseados no movimento 
circular. 


As únicas forças exercidas sobre o vagão são a força gravitacional F q € a força nor- 
mal n com que os trilhos o empurram para cima. Uma vez que o vagão está descrevendo 
um círculo, deve haver uma força resulte que aponte para o centro do círculo. Neste caso, 
o centro do círculo está acima; logo, n > Fç ou, como Fç = mg, n > mg. Em resumo, 
a força normal tem de ser maior do que a força gravitacional a fim de prover a força 
resultante necessária para “fazer a curva” da parte inferior do círculo. A lógica envolvida 
nessa análise é particularmente importante. 

A mesma análise se aplicaria ao passageiro do vagão: n > mg, onde n é a força 
normal exercida para cima pelo assento. Se você andasse de montanha-russa sentado 
sobre uma balança de banheiro, esta forneceria a força orientada para cima (n sendo 
substituída por F,,.). Uma vez que seu peso é o que marca a balança sobre a qual você 
está parado, no fundo do loop seu peso seria maior do que mg, o seu peso em repouso. 
Assim — como você sabe — ,você se sentiria mais pesado do que o normal no fundo do 
loop ou na parte mais inferior de uma curva vertical. 

Para analisar a situação quantitativamente, note que o eixo 1, que aponta para o cen- 
tro do círculo, aponta para cima. Assim, o componente em r da segunda lei de Newton 
do movimento circular é 


2 
SE. =n,+(Fo),=n->-mg=ma,= (PU (8.18) 


Da Equação 8.18, obtemos 


m(Viundo)? (8.19) 


A força normal, no fundo do loop, é maior do que mg. 

Agora vamos examinar o vagão de montanha-russa quando ele está passando pelo 
topo do loop. Essa situação se parece muito com a da água no balde girante, mas as coi- 
sas aqui são um pouco mais complicadas. Embora a força normal dos trilhos empurre o 
vagão para cima quando ele se encontra no fundo do círculo, ela pressiona para baixo 
quando o vagão se encontra no topo e abaixo dos trilhos. A FIGURA 8.17C apresenta o 
diagrama de corpo livre do vagão no topo do /o0p. Reflita cuidadosamente sobre este 
diagrama até se convencer de que concorda com ele. 

O vagão ainda se encontra movendo-se em um círculo vertical, logo deve haver uma 
força resultante direcionada para o centro do mesmo, a qual gera a aceleração centrípeta 
necessária. O eixo r, que aponta para o centro do círculo, aponta agora para baixo. Con- 
segientemente, as duas forças possuem componentes positivos. No topo do círculo, a 
segunda lei de Newton assume a forma 


M(Viopo ig 
r (8.20) 


SF =n, E(F),=n+mg= 


Você deve estar convencido de que entende por que essa equação difere da Equação 
8.18. 
Da Equação 8.20, a força normal que os trilhos exercem sobre o vagão é 


M(Vopo)? 
n=D" "mg (8.21) 


F 
A força normal no topo pode exceder mg se Vopo for suficientemente grande. Nosso 
interesse, entretanto, é quanto ao que acontece quando o carro fica cada vez mais lento. 
Da Equação 8.21 note que, quando v.,, diminui, chega um ponto em que n se torna 
nula. Neste ponto, os trilhos não empurram o carro para baixo. De fato, o carro é capaz 
de completar o círculo por causa da força gravitacional, que, sozinha, provê aceleração 
centrípeta suficiente. 
O valor de velocidade no qual n = O é chamado de velocidade crítica v,: 


m (8.22) 


A velocidade crítica é o menor valor de velocidade com que o vagão pode completar o 
círculo. Para compreender por que, note que a Equação 8.21 fornece um valor negativo 
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para n se v < v,. Porém isto é fisicamente impossível. Os trilhos podem empurrar as 
rodas do vagão (n > 0), mas não podem puxá-las. Quando uma solução se torna física- 
mente impossível, ela normalmente indica que fizemos alguma hipótese errada acerca da 
situação. Neste caso, assumimos que o movimento fosse circular. Mas se obtemos que 
n < 0, nossa hipótese não é mais válida. Se v < v., o vagão não pode completar o loop, 
mas, em vez disso, perde contato com os trilhos e se torna um projétil! 

Se você olhar de novo o diagrama de corpo livre, a velocidade crítica v, é aquela 
com que a gravidade sozinha pode ser responsável pelo movimento circular no 
topo. A força normal, então, se reduz a zero. O movimento circular com uma velocidade 
de valor menor que v, não é possível por existir uma força intensa demais exercida para 
baixo. Se o carro tenta completar o círculo com uma velocidade menor, a força normal 
cai a zero antes que ele atinja o topo. “Força normal nula” significa “sem contato”. O 
carro perde contato com os trilhos quando n se anula, tornando-se um projétil sob in- 
fluência apenas da força gravitacional. A FIGURA 8.18 resume este raciocínio para o carro 
no topo do Joop. 

Retornemos agora ao caso da água no balde. A FIGURA 8.19 mostra um balde par- 
cialmente cheio com água no topo de um círculo vertical de raio r Note que a água 
possui uma velocidade tangencial. Se o balde subitamente sumisse, a água não cairia 
verticalmente. Em vez disso, ela seguiria uma trajetória parabólica como a de uma bola 
arremessada horizontalmente. Este é o movimento descrito por um objeto sob influência 
apenas da gravidade. 

Se a água deve seguir uma trajetória mais curva do que a parábola, ela necessita de 
mais força do que somente a gravidade. A força extra é provida pelo fundo do balde, que 
empurra a água. Como o balde empurra a água, ele e a água estão em contato e, portanto, 
a água está “dentro” do balde. (A água é uma substância deformável, de modo que é 
necessário haver a lateral do balde para manter o líquido junto, mas fora isso a lateral é 
irrelevante para o movimento.) 

Note a semelhança com o carro que faz uma curva para a direita na Figura 8.15. O 
passageiro sente como se estivesse sendo “arremessado” contra a porta por uma força 
centrífuga, mas de fato é a porta, que empurra em direção ao centro do círculo, que faz 
com que o passageiro faça a curva em vez de seguir se movendo em linha reta. Aqui 
parece como se a água estivesse “grudada” ao fundo do balde por uma força centrífuga, 
mas, de fato, é a força com a qual o fundo do balde empurra que faz a água se mover em 
um círculo em vez de seguir, em queda livre, uma parábola. 

Quando você gradualmente diminui a velocidade do balde, a força normal dele sobre 
a água torna-se cada vez menor. Enquanto a velocidade angular vai diminuindo, chega- 
se a um ponto em que n se torna nula. Neste ponto, o balde não empurra mais a água. E 
de fato, a água é capaz de completar o círculo porque a gravidade sozinha gera acelera- 
ção centrípeta suficiente. 

A velocidade angular crítica q, é aquela na qual a gravidade sozinha é suficien- 
te para manter o movimento circular no topo. Não é possível haver um movimento 
circular vertical com velocidade angular inferior a w, porque, nesta situação, existe uma 
força intensa demais exercida para baixo. Se você tentasse fazer o balde girar com uma 
velocidade angular menor, a força normal cairia a zero antes que a água atingisse o topo. 
“Força normal nula” significa “sem contato”. A água sairia do balde quando n fosse 
nula, tornando-se um projétil sob influência apenas da força gravitacional. É nesta situa- 
ção que você se molha! 

A análise é exatamente igual âquela do vagão de montanha-russa. A única diferença 
é que você provavelmente gira o balde com um valor constante de velocidade angular (o 
módulo da velocidade do vagão da montanha-russa não é constante); logo, é mais útil 
calcular a velocidade angular crítica em vez do valor da velocidade crítica. Podemos de- 
terminar a velocidade angular crítica pela Equação 8.22, usando v, = wr. Disso resulta 


(8.23) 


Não é fácil entender por que a água se mantém no balde. Uma reflexão atenta sobre 
o raciocínio apresentado nesta seção aumentará em muito sua compreensão das forças e 
do movimento circular. 
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A força normal é adicionada à gravidade, 

resultando em uma força suficientemente 

intensa para fazer o carro completar o círculo. 
v>v, 


Es 


Com v., a gravidade sozinha é suficiente- 
mente forte para fazer com que o carro com- 
plete o círculo, e 1 = 0 no topo. 

v, 


Es 


Aqui a força normal 
torna-se nula 


A força gravitacional é 
intensa demais para que 


o vagão se mantenha Ra 
nos trilhos! SR 
v<v, o, 
Fg 


Trajetória parabólica 


FIGURA 8.18 O vagão de uma montanha- 
russa no topo do /oop. 


A força exercida pelo 
balde sobre a água a 
mantém no recipiente, 
forçando-a a se mover 
em um círculo. 


Se não houvesse o 
balde, a água segui- 
ria esta trajetória 
parabólica. 


Quando w = w,,a 
gravidade sozinha é U=0l 
suficientemente in- 
tensa para manter 

a água se movendo 
em um círculo, 

sendo 7; = O no topo. 


= 


Se w < q, a força 
gravitacional é intensa y 
demais. Ela puxa a 
água para fora do 
círculo, fazendo-a 
seguir uma trajetória 
parabólica menos 
curva. 


Trajetória Aqui a força 
parabólica normal torna- 
se nula 


FIGURA 8.19 Água em um balde. 
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A velocidade é 
sempre tangente ao 
círculo, de modo que 
o componente radial 
v, é sempre nulo. 


A aceleração 

tangencial faz 
a partícula 
mudar 

de rapidez. 


A aceleração 
radial ou 
centrípeta 46 


faz variar a Fr 


Cream A velocidade angular w é a taxa 
de variação de 0. A w é positiva 
para rotações anti-horárias e 
negativa para rotações horárias. 


FIGURA 8.20 Movimento circular não- 
uniforme. 


eixo r 


A força tahgencial 
gera a aceleração 
tangencial a . 


A força radial gera a 
aceleração centrípeta a,. 


FIGURA 8.21 A força resultante Fes É 


exercida sobre uma partícula que se move 


em círculo. 


direção do Linha de 

movimento. r eferência 
para medir 
ângulos 


PARE E PENSE8.4 Tm carro que ficou sem gasoli- 
na está passando pelo topo de uma colina a 
uma rapidez v. Neste instante, 


n> Fç 

n<Fç 

n=Fç 

Não podemos afirmar nada sobre n sem 
conhecer v. 


PROG» 


8.7 Movimento circular não-uniforme 


Muitos exemplos interessantes de movimento circular envolvem objetos cujo módulo 
de velocidade é variável. Como já observamos, ao percorrer um /o0p, o vagão de uma 
montanha-russa desacelera ao subir por um lado e acelera ao descer pelo outro. O movi- 
mento circular descrito com uma velocidade que muda de valor é chamado de movimen- 
to circular não-uniforme. 

À FIGURA 8.20, emprestada do Capítulo 4, serve para que você recorde-se das idéias- 
chave. Aqui a partícula desacelera ou acelera enquanto se move em círculo. Qualquer 
movimento circular, seja uniforme ou não-uniforme, possui uma aceleração centrípeta a, 
na direção radial. A aceleração centrípeta, perpendicular a v, é a aceleração relacionada 
à variação de direção. Além dela, uma partícula em movimento circular não-uniforme 
possui uma aceleração tangencial a,. A aceleração tangencial, paralela a v, é a aceleração 
relacionada à variação do módulo da velocidade. Matematicamente, a aceleração tan- 
gencial é, simplesmente, a taxa segundo a qual a velocidade tangencial varia: 


ER 


= (8.24) 


a, 


Se a, é constante, o comprimento de arco s descrito pela partícula ao longo da circun- 
ferência e a velocidade tangencial v, são obtidos da cinemática de aceleração constante: 


se =s, + vÃt+ a(AD? 


8.25 
ve = Vi ta,At ( ) 


Entretanto, normalmente é mais conveniente escrever as equações cinemáticas em termos 
da velocidade angular w e da aceleração angular « = dw/dt. No Capítulo 4, obtivemos a 
relação entre a aceleração tangencial e a aceleração angular como 


a, = ra (8.26) 


Esta equação é análoga a v, = rw, uma relação entre a velocidade tangencial e a angular. Em 
termos das grandezas angulares, as equações da cinemática de aceleração constante são 


O = 0, + w;Ãt + ja(At)? 


(8.27) 
wr= w; + aÃt 


Z : = = Z 2 2 : AA E 
Além disso, a equação da aceleração centrípeta, a, = v'/r = w'r ainda é válida. 


A dinâmica do movimento circular não-uniforme 


À FIGURA 8.21 mostra uma força resultante F «es exercida sobre uma partícula que se move em 
um círculo de raio r. O vetor F +es provavelmente é uma superposição de várias forças, tais 
como a força de tensão em uma corda, uma força de empuxo, uma força de atrito e assim 
por diante. , 

Podemos decompor o vetor força F,. em um componente tangencial (F,.), e um compo- 
nente radial (F,.),. O componente (F.)), é positivo para uma força em sentido anti-horário e 


negativo para uma força de sentido horário. Por causa de nossa definição do eixo r, o com- 
ponente (F,..), é positivo para uma força radial direcionada para o centro e negativo para 


res 
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uma força radial que aponta para fora do centro. Por exemplo, a força particular ilustrada 
na Figura 8.21 possui componentes (F..), e (F..), de valores positivos. 

O componente de força (F...),. perpendicular à trajetória, gera uma aceleração cen- 
trípeta e causa a variação de direção do movimento da partícula. É o componente (F..),. 
paralelo à trajetória, que gera a aceleração tangencial e faz variar o módulo da velocidade 
da partícula. A força e a aceleração estão relacionadas uma com a outra através da segun- 


da lei de Newton: 


2 
mv 2 
(a a: ma, E mw"r 
(Fe) = SE =ma, (8.28) 
(Fe): = SF =0 


NOTA > As Equações 8.28 são diferentes das Equações 8.9 para o movimento circu- 
lar uniforme somente pelo fato de a, não estar mais restrito a ser nulo. « 


EXEMPLO 8.7 Movimento circular desacelerado 

Um motor gira a 200 rpm um bloco de aço de 2,0 kg preso a uma has- 
te de 80 cm de comprimento. O bloco é sustentado por uma mesa de 
aço. Depois que o motor pára, quanto tempo leva para o bloco atingir 
o repouso? Quantas revoluções ele completa até parar? Considere que 
não exista atrito no eixo. 


MODELO Considere o bloco de aço como uma partícula em movimen- 
to circular não-uniforme. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 8.22 mostra a representação pictórica. Pela 
primeira vez, precisamos de um diagrama de corpo livre que repre- 
sente as forças em três dimensões. 


RESOLUÇÃO Se a mesa fosse livre de atrito, o bloco ficaria girando 
eternamente. Todavia, o atrito entre o bloco e a mesa exerce sobre 
o bloco uma força retardadora f.. O atrito cinético é sempre oposto 
ao sentido do movimento dado por v, de modo que f. é tangente ao 
círculo descrito. 

O módulo da força de atrito é f. = wn. As forças verticais, per- 
pendiculares ao plano de movimento, são a força normal ne a força 
gravitacional Fg. Não existe força resultante na direção vertical; logo, 
o componente z da segunda lei de Newton é 


SE=n-F=0 


de onde concluímos que n = F; = mg e, assim, que f. = umg. À 
força de atrito constitui o único componente tangencial de força, de 
modo que o componente t da segunda lei de Newton é 


SeE=f=-f=ma, 


=ile — Memg 
= = = 


ug = —5,88 m/s? 


Plano de movimento 


Conhecidos 


Portanto, a aceleração angular é 


a, 
a=—=-735rad/s 
r 


O coeficiente de atrito para aço sobre aço foi retirado da Tabela 6.1. O 
componente (f.), é negativo porque o vetor força de atrito tem sentido 
horário. 

A velocidade angular média deve ser convertida para rad/s: 


E ese se 27 rad e 1 min Odo 
1 min lrev 60 s 


Podemos agora usar a Equação 8.277 para a cinemática do movimento 
circular e determinar o tempo decorrido até o bloco parar: 


w; = Orad/s = w; + aAt = w; + af; 
W; 20,9 rad/s 
a —7,35 rad/s? 


bg 2,8s 


O deslocamento angular do bloco até que ele pare é, portanto, 
AO = 0; — 
= (20,9 rad/s)(2,8 8) + 1(—7,35 rad/s?) (2,8 s)? 


0, = wit; + satê 


lrev 
= 29,7 rad X 
o 27 rad 


=47rev 


AVALIAÇÃO Essa é uma resposta plausível? O bloco estava se movendo 
muito rapidamente — 200 rpm preso a uma haste de 80 cm de compri- 
mento. Embora o atrito do aço contra o aço seja muito grande, é plausí- 
vel que o bloco complete várias revoluções antes de parar. O propósito 
da avaliação, como sempre, não é provar que a resposta está certa, e sim 
descartar respostas obviamente irreais que tenham sido obtidas por erro. 


r=0,80m m=2,0kg 
wo; = 200 rpm 
Ha ue = 0,60 


Determinar 


Haste 
Eixo 


t; e AO 


FIGURA 8.22 Representação pictórica do bloco do Exemplo 8.7. 
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4.2,4.3,44 


- 
of) 


Fizemos um longo caminho desde nossos primeiros problemas sobre dinâmica no Capí- 


tulo 6, porém nossa estratégia básica não mudou. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE : E 
PROBLEMAS 8.1 Problemas sobre movimento circular (MP) 


MODELO Faça hipóteses simplificadoras. 
VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica 


E Escolha um sistema de coordenadas com o eixo r apontando para o centro do cír- 
culo. 

E Mostre os aspectos importantes do movimento em um esboço. Defina os símbolos 
e identifique o que o enunciado pede para determinar. 

E Identifique as forças envolvidas e represente-as em um diagrama de corpo livre. 


RESOLUÇÃO A segunda lei de Newton é 


(a SE ma, aa mw?r 
(Fes) = DF; = ma, 
(Fe). = DF =0 

E Determine os componentes de força a partir do diagrama de corpo livre. Tenha 


cuidado com os sinais. 
E Isole a aceleração, depois use a cinemática para obter velocidades e posições. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está expresso nas unidades corretas, se ele é 
plausível e se responde à questão. 


PARE E PENSE8.5 Uma bola presa a um barbante gira E 
em um círculo vertical. O barbante se rompe quan- 
do está paralelo ao solo, e a bola, se movendo para 
cima. Que trajetória a bola seguirá? 


O barbante 
se rompe 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 8 foi aprender a resolver problemas sobre movimentos em um plano. 


Princípios gerais 


A segunda lei de Newton 


Expressa em termos de componentes x e y: 


Uia) DSR = tm 


(fed = o = ma, 


Movimento circular uniforme 


* v é constante. 
) Ea aponta para o centro do círculo. 


* A aceleração centrípeta à aponta para o centro 
do círculo. Ela está associada à variação da dire- 
ção do movimento da partícula, e não, à variação 
de sua rapidez. 


Conceitos importantes 


Ca 


Coordenadas rtz 


Aplicações 
Órbitas 


Uma órbita circular tem raio r se 


v=Vi 


Termos e notação 


órbita 
força fictícia 


Expressa em termos de componentes rtz: 


2» 
(E), = SF, = ma, = = mor 
a 


EE SE Jo movimento circular uniforme 
A ú ma, movimento circular não-uniforme 


(Fe): = 3 F.=0 


Movimento circular não-uniforme 
ev varia. 
« à é paralelo a F... 


* O componente radial a, está associado à variação 
da direção da partícula. 


* O componente tangencial a está associado à va- 
riação da rapidez da partícula. 


Velocidade angular 


sil 
Fe 


o = doldt 
v, = wr 


w 


Aceleração angular 


a = dowldt 
a, = ar 
Loops 


O movimento circular requer 
uma força resultante que 
aponte para o centro. A nor- 
mal n deve ser > 0 a fim de 
que o objeto esteja em conta- 
to com uma superfície. 
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Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 


(Mp) Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar wwwv.masteringphysics.com 

Problemas indicados pelo ícone 

relevante de capítulos anteriores. 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão integram o material 


de | (fácil) a |Il (desafiador). 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. Tarzan balança-se na floresta pendurado em um cipó. No ponto mais 6. Ramon e Sally observam um carrinho de brinquedo acelerar en- 


2. 


baixo do balanço, o valor da tensão no cipó é maior, menor ou igual 
à intensidade da força gravitacional sobre Tarzan? Explique. 

Um carro fica sem gasolina e desce uma colina em ponto-morto. 
Ele prossegue assim atravessando o vale e começa a subida pelo 
outro lado. Para o momento em que o carro passa exatamente pelo 
fundo do vale, qual dos diagramas de corpo livre da FIGURA Q8.2 
está correto? O carro se move para a direita, e a força de arraste e a 
de atrito de rolamento são desprezíveis. 


(a) (6) (e) (d) (e) (6 


FIGURA Q8.2 


A FIGURA Q8.3 ilustra como um pássaro vê os movimentos de vá- 
rias partículas em círculos horizontais sobre uma mesa. Todas elas se 
movem com o mesmo módulo de velocidade. Ordene em seqiiência 
decrescente os valores de T, a T, das tensões nos barbantes. Expresse 
sua resposta na forma a > b = c > de justifique o seu ordenamento. 


v v 
v i pm v É » 2m 
C) Ei 
a G 


FIGURA Q8.3 


Uma bola presa a um barbante move-se em um círculo vertical. Quan- 
do a bola encontra-se no ponto mais alto, a tensão no barbante é 
maior, menor ou igual à força gravitacional sobre a bola? Explique. 
À FIGURA Q8.5 mostra duas bolas de m 
mesma massa que se movem em cír- m 

culos verticais. A tensão no barbante A 

será maior, menor ou igual à tensão no 

barbante B se, no topo do círculo, as bo- . 

las se movem (a) com a mesma rapidez 

e (b) com a mesma velocidade angular? FIGURA Q8.5 


quanto percorre um trilho circular. Ramon diz: “o carrinho está ace- 
lerando; logo, deve existir uma força resultante paralela ao trilho”. 
“Eu acho que não”, responde Sally. “Ele se move em um círculo, 
o que requer uma aceleração centrípeta. A força resultante aponta 
para o centro do círculo, portanto” Você concorda com Romam, 
com Sally ou com nenhum deles? Explique. 


7. Um avião a jato voa com velocidade constante mantendo um curso 


nivelado com o solo. Os motores funcionam a pleno vapor. 

a. Quanto vale a força resultante sobre o avião? Explique. 

b. Desenhe um diagrama de corpo livre para o avião visto de lado 
enquanto voa da esquerda para a direita. Nomeie (e não simples- 
mente denote) cada uma das forças representadas no diagrama. 

c. Os aviões inclinam-se lateralmente quando fazem uma curva. 
Desenhe um diagrama de corpo livre para um avião, visto de bai- 
xo, que faz uma curva para a direita. 

d. Por que os aviões se inclinam lateralmente ao fazerem curvas? 
Explique. 


8. Um pequeno projétil é lançado paralelamente ao solo, de uma al- 


tura h = 1 m, com velocidade suficientemente grande para efetuar 
uma órbita completa em torno de um planeta liso e sem atmosfera. 
Um inseto está dentro de um pequeno buraco no projétil. O inseto 
encontra-se em imponderabilidade? Explique. 


9. Se balançá-la com velocidade suficiente, você conseguirá girar em 


um círculo vertical uma bola presa por um barbante. Mas se balan- 
çá-la com velocidade pequena, o barbante ficará frouxo quando a 
bola estiver próxima ao topo da trajetória circular. Explique por que 
existe um valor mínimo de velocidade capaz de manter a bola se 
movendo em um círculo vertical. 


10. Uma golfista inicia sua jogada com o taco acima da cabeça e o 


movimenta em arco de modo que atinja a máxima velocidade 
quando estiver para entrar em contato com a bola. Na metade do 
caminho, quando a pá do taco encontra-se paralela ao solo, o vetor 
aceleração da pá do taco aponta (a) diretamente para baixo, (b) pa- 
ralelamente ao solo, apontando aproximadamente na direção dos 
ombros da jogadora, (c) aproximadamente para os pés da jogadora 
ou (d) em direção a um ponto acima da cabeça dela? Explique. 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 8.1 Dinâmica em duas dimensões 


1. 


Il Como parte de um sério projeto científico, você deseja lançar um 
modelo de foguete de 800 g verticalmente para cima e atingir um 


alvo que se move horizontalmente quando este passa 30 m acima 


do ponto de lançamento. O motor do foguete gera um empuxo 
constante de 15,0 N. O alvo está se aproximando com uma veloci- 
dade de 15 m/s. A que distância horizontal entre o alvo e o foguete 
você deveria lançá-lo? 


2. || Um modelo de foguete de 500 g está fixo a um carro que se des- 
loca para a direita a 3,0 m/s. O motor do foguete, quando disparado, 
exerce 8,0 N de empuxo sobre o foguete. Seu objetivo é fazer com 
que o foguete passe através de uma pequena argola horizontal po- 
sicionada 20 m acima do ponto de lançamento. De que distância 
horizontal à esquerda da argola o foguete deve ser lançado? 
3. Il Um asteróide de 4,0 X 10" kg está indo diretamente de encontro 
ao centro da Terra a constantes 20 km/s. A fim de salvar o planeta, 
os astronautas impulsionam uma gigantesca rocha contra o aste- 

róide em uma direção perpendicular ao movimento do mesmo. O 

foguete usado gera 5,0 X 10º N de empuxo. O foguete é disparado 

quando o asteróide se encontra a 4,0 X 10º km da Terra. Despreze a 

força gravitacional da Terra sobre o asteróide, assim como a rotação 

do planeta em torno do Sol. 

a. Se a missão falhar, quantas horas levará até que o asteróide atinja 
a Terra? 

b. O raio aproximado da Terra é de 6.400 km. Em que valor mínimo 
de ângulo o asteróide deve ser desviado a fim de não atingir a 
Terra? 

c. O motor do foguete funciona ao máximo durante 300 s antes que 
acabe o combustível. A Terra será salva? 


Seção 8.2 Velocidade e aceleração no movimento circular uniforme 
Seção 8.3 Dinâmica do movimento circular uniforme 


4. | Um vagão de 1.500 kg desloca-se a 25 m/s em um trilho circular 
com 200 m de diâmetro. Qual é o módulo e qual é a orientação da 
força resultante sobre o vagão? O que causa esta força? 

5. | Um carro de 1.500 kg faz uma curva de 50 m de raio, cujo piso é 

horizontal, a 15 m/s. Qual é a intensidade da força de atrito sobre 
o carro? 
6. || Um bloco de 200 g, preso por um barbante de 50 cm de compri- 
mento, descreve um círculo sobre uma mesa horizontal, livre de 
atrito, a 75 rpm. 
a. Quanto vale a velocidade do bloco? 
b. Quanto vale a tensão no barbante? 
7. || No modelo atômico de Bohr para o hidrogênio, um elétron (mas- 
sam = 9,1 X 10 * kg) orbita um próton a uma distância de 5,3 X 

10" m. O próton atrai o elétron com uma força elétrica de valor 

8,2 x 10 *N. Quantas revoluções por segundo o elétron efetua? 

« || Uma curva de auto-estrada com raio de 500 m foi projetada para 
o tráfego a 90 km/h. Qual é o ângulo correto de inclinação lateral 
da pista? 

. Il Suponha que a Lua fosse mantida em órbita não pela gravidade, 
mas por meio de um cabo de massa desprezível preso ao centro da 
Terra. Quanto seria a tensão no cabo? Use os dados astronômicos 
da parte interna da contracapa deste livro. 
Il Uma bola de 30 g rola a 60 rpm ao 
longo do trilho em L, dobrado em um 
arco de 40 cm de diâmetro, mostrado 
na FIGURA EX8.10. Qual é o módulo 
da força resultante que o trilho exerce 
sobre a bola? O atrito de rolamento é 
desprezível. 


NS AY o» 


SE 


FIGURA EX8.10 


Seção 8.4 Órbitas circulares 


11. || Um satélite em órbita da Lua, muito próximo à superfície, tem 
período de 110 min. Qual é a aceleração gravitacional da Lua pró- 
ximo à superfície? Use os dados astronômicos da parte interna da 
contracapa deste livro. 

12. || Quanto vale a aceleração devido à gravidade do Sol na distância 
da órbita da Terra? Use os dados astronômicos da parte interna da 
contrapa deste livro. 
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Seção 8.5 Forças fictícias 
Seção 8.6 Por que a água fica no balde? 


13. | Um carro trafega sobre o topo de uma colina cujo raio é de 50 

m. Quanto vale a máxima velocidade que o carro pode ter sem que 
perca contato com a pista no topo da colina? 

14. Il O peso dos passageiros de uma montanha-russa aumenta em 50% 
quando o vagão passa pela parte baixa do trilho que corresponde a 
um arco de círculo com 30 m de raio. Quanto vale a velocidade do 
vagão no fundo do arco? 

15. || Um vagão de montanha-russa passa pelo topo de um /o0p vertical 
e circular com velocidade duas vezes maior do que a velocidade 
crítica. Qual é a razão entre a força normal e a força gravitacional? 

16. || A força normal iguala-se em intensidade à força gravitacional quan- 
do um vagão de montanha-russa passa pelo topo de um /o0p vertical 
com 40 m de diâmetro. Quanto vale a velocidade do vagão no topo? 

17. || Um estudante tem braços de 65 cm de comprimento. Qual é a ve- 
locidade angular mínima (em rpm) com a qual ele deve balançar um 
balde com água em um movimento circular vertical sem derramar 
água alguma? A distância da mão até o fundo do balde é de 35 cm. 


Seção 8.7 Movimento circular não-uniforme 


18. | Um modelo novo de carro é testado em uma pista com 200 m de diá- 
WA metro. Se o carro acelerar a constantes 1,5 m/s”, em quanto tempo após 

a partida sua aceleração centrípeta se igualará à aceleração tangencial? 
19. || Um trem de brinquedo percorre um trilho horizontal com 1,0 m 
É / de diâmetro. O coeficiente de atrito de rolamento vale 0,10. 

a. Quanto vale a aceleração angular do trem após ser liberado? 

b. Quanto tempo decorre para que o trem pare depois de liberado 

com velocidade angular de 30 rpm? 


Problemas 


20. || Um popular passatempo consiste em ver quem consegue empur- 

rar um objeto para mais perto da borda de uma mesa sem que ele 
caia para fora. Você empurra o objeto de 100 g e o libera a 2,0 m da 
borda da mesa. Infelizmente, seu empurrão foi um pouco forte de- 
mais. O objeto desliza através da mesa, sai voando pela borda, cai 1 
cm até o chão e aterrissa a 30 cm da borda da mesa. Se o coeficiente 
de atrito cinético vale 0,50, qual era o valor da velocidade do objeto 
quando você o soltou? 

21. Il Alice fixa um modelo pequeno de foguete a um disco de hóquei no 

gelo de 400 g. O foguete gera 8,0 N de empuxo. Alice orienta o disco 
de modo que o foguete aponte seu nariz no sentido positivo do eixo y e 
depois o empurra sobre a superfície livre de atrito do gelo, no sentido 
positivo de x, com velocidade de 2,0 m/s. O foguete é disparado no 
exato instante em que o disco está passando pela origem. Obtenha uma 
equação do tipo y(x) para a trajetória do disco e depois a desenhe. 

22. || Sam (75 kg) sobe uma rampa de neve de 50 m de altura, inclinada 

em 10º, com seus esquis movidos a jato. Os esquis desenvolvem 
um empuxo de 200 N. Ele mantém seus esquis inclinados em 10º 
depois de iniciar a decolagem, como ilustrado na FIGURA P8.22. À 
que distância horizontal da base do penhasco Sam aterrissará? 


FIGURA P8.22 


23. || Um motociclista audacioso planeja decolar de uma rampa com 
2,0 m de altura, inclinada em 20º, projetar-se por sobre uma piscina 
de 10 m cheia de crocodilos famintos e aterrissar no solo plano do 
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outro lado. Ele treinou isso várias vezes e está bastante confiante. 
Infelizmente, o motor da moto pára de funcionar no momento em 
que ela começa a subir a rampa. Neste instante, ele está indo a 11 
m/s, e o atrito de rolamento sobre os pneus de borracha não é des- 
prezível. Ele sobreviverá ou se tornará comida de crocodilo? 

24. || Um foguete interceptador de 5.000 kg é lançado em um ângulo 

de 44,7º. O empuxo gerado pelo motor do foguete é de 140.700 N. 
a. Obtenha uma equação do tipo y(x) que descreva a trajetória do 

foguete. 
b. Qual é a forma da trajetória? 
c. A que altitude o foguete atinge a velocidade do som, de 330 m/s? 

25. || Um disco de hóquei no gelo é impulsionado por um foguete que 

gera um empuxo de 2,0 N. A massa total do conjunto é de 1,0 kg 
e ele é liberado a partir do repouso sobre uma mesa livre de atrito, 
com altura igual a 2,0 m, de um ponto situado a 4,0 m da borda. O 
nariz do foguete aponta perpendicularmente à borda. A que distân- 
cia horizontal da borda da mesa o disco aterrissará? 

26. || Um modelo de foguete de 500 g foi colocado em repouso hori- 

zontalmente em cima de um muro com 40,0 m de altura quando re- 
cebe uma batida acidental. Na batida, ele é impulsionado para fora 
do muro com velocidade horizontal de 0,5 m/s e, simultaneamente 
o motor do foguete é acionado. Quando o motor dispara, ele exerce 
uma força de empuxo horizontal e constante de 20 N que o afasta 
do muro. 

a. A que distância horizontal da base do muro o foguete aterrissará? 
b. Descreva a trajetória do foguete durante seu vôo até o solo. 

27. || Satélites de comunicação são colocados em órbitas circulares 
onde eles ficam estacionários sobre um ponto fixo do equador en- 
quanto a Terra gira. Tais órbitas são chamadas de órbitas geossín- 
cronas. A altitude das órbitas geossíncronas é de 3,58 X 10" m. 

a. Qual é o período de um satélite geossíncrono? 

b. Determine o valor de g naquela altitude. 

c. Qual é o peso de um satélite de 2.000 kg em uma órbita geossín- 
crona? 

28. || Um homem de 75 kg se pesa no pólo norte e no equador. Em qual 
dos casos a balança marca um peso maior? Em quanto? 

29. || O pai do Exemplo 8.3 está em pé no topo de uma colina de for- 

ma cônica enquanto gira seu filho de 20 kg em um carrinho preso 
por uma corda de 2,0 m de comprimento. Os lados da colina são 
inclinados em 20º. Ele mantém a corda paralela ao solo, e o atrito é 
desprezível. Que valor de tensão na corda permitirá que o carro gire 
com as mesmas 14 rpm daquele exemplo? 

30. || Uma bola de 50 g oscila em um círculo vertical presa por um 

barbante de 1,5 m de comprimento. Quando a bola se encontra no 
fundo da trajetória circular, a tensão no barbante é de 15 N. Quanto 
vale a velocidade da bola neste ponto? 

31. Ill Uma curva de auto-estrada de concreto, com 70 m de raio, é in- 

clinada lateralmente em um ângulo de 15º. Qual é o máximo valor 
de velocidade com que um pneu de carro, feito de borracha, pode 
fazer esta curva sem derrapar? 

32. || Um estudante amarra uma pedra de 500 g por um barbante de 1,0 

m de comprimento e a gira sobre a cabeça em um círculo horizon- 
tal. A que valor de velocidade angular, em rpm, o barbante ficará 
inclinado para baixo em 10º9 

33. || Uma moeda de 5,0 g encontra-se a 15 cm do centro de uma plata- 

f / forma giratória. A moeda tem coeficientes de atrito estático e ciné- 
tico com a superfície da plataforma que valem, respectivamente, uu, 
= 0,80 e w, = 0,50. A plataforma acelera muito lentamente até 60 
rpm. A moeda escorregará para fora? 

34. || Você leva a filha pequena de seu vizinho a um parque de diver- 

sões para brincar em diversos brinquedos. Ela quer ir no brinquedo 
chamado O Foguete. Oito assentos em forma de foguetes são sus- 
pensos por correntes à borda de um grande disco de aço. Um eixo 


vertical passa pelo centro do disco e o faz girar; assim, os foguetes de 
brinquedo passam a descrever círculos horizontais. Você acaba de ter 
aula de física, de modo que decide descobrir o valor da velocidade 
dos foguetes enquanto espera. Você, então, estima que o disco tenha 
uns 5 m de diâmetro, e as correntes, 6 m de comprimento. O brin- 
quedo leva 10s para atingir a velocidade final, quando as correntes 
formam 20º com a vertical. Quanto vale a velocidade do foguete? 
35. || Um pêndulo cônico é formado por uma bola de 500 g presa a um 
barbante de 1,0 m de comprimento, fazendo com que a massa se 
mova em um círculo horizontal com 20 cm de raio. A FIGURA P8.35 
mostra que, ao girar, o barbante descreve a superfície de um cone 
imaginário, daí o nome do dispositivo. 
a. Quanto vale a tensão no barbante? 
b. Qual é a velocidade angular da bola, em rpm? 


Ponto de 
fixação 


FIGURA P8.35 


36. || Em um brinquedo de um antigo parque de diversões, os passagei- 

ros ficam em pé dentro de um cilindro oco, de aço, com 5,0 m de 
diâmetro, com suas costas voltadas para a parede interna do mes- 
mo. O cilindro começa a girar em torno de um eixo vertical. Então 
o piso sobre o qual os passageiros estão em pé subitamente é retira- 
do! Se tudo correr bem, os passageiros permanecerão “grudados” à 
parede e não escorregarão para baixo. As roupas têm um coeficien- 
te de atrito estático com o aço na faixa entre 0,60 e 1,0, enquanto 
seus coeficientes de atrito cinético estão na faixa de 0,40 a 0,70. 
Um aviso próximo à entrada diz “Não são permitidas crianças com 
menos de 30 kg”. Qual é a mínima velocidade angular, em rpm, 
para a qual o brinquedo é seguro? 

37. || Uma pequena esfera de aço de 10 g 

rola de maneira que ela percorre a face 
interna de um cilindro de aço vertical. 
O cilindro, mostrado na FIGURA P8.37, 
tem 12 cm de diâmetro. Considere que a 
resistência de rolamento seja suficiente- 
mente pequena para que a esfera efetue 
150 rpm por vários segundos. Durante 
este tempo, a esfera descreverá um círcu- FIGURA P8.37 
lo horizontal, a uma altura constante, ou descreverá uma trajetória 
espiralada para baixo, dentro do tubo? 

38. Il Três carros estão trafegando a 25 m/s na rodovia mostrada na 

FIGURA P8.38. O carro B encontra-se no fundo de um vale, entre 
as colinas, e o carro C, no topo de uma colina, tendo tanto o vale 
quanto a colina um raio de curvatura de 200 m. Suponha que, su- 
bitamente, cada carro seja freado fortemente e comece a derrapar. 
Quanto vale a aceleração tangencial (i.e., a aceleração paralela à 
rodovia) de cada carro? Considere que wu, = 1,0. 
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39. || Uma bola de 500 g move-se em um círculo vertical presa por um 
barbante de 102 cm de comprimento. Se a velocidade no topo vale 


FIGURA P8.38 


4,0 m/s, o valor da velocidade no fundo será 7,5 m/s. (No Capítulo 10 

você aprenderá a demonstrar isto.) 

a. Quanto vale a força gravitacional exercida sobre a bola? 

b. Quanto vale a tensão no barbante quando a bola se encontra no 
topo? 

c. Quanto vale a tensão no barbante quando a bola se encontra no 
fundo? 

40. IlDurante uma festa, você decide se divertir na roda gigante. Tendo 
comido exageradamente maçãs e orelhas doces, você acha um tanto 
desagradável o movimento. Para que sua mente esqueça o estômago, 
você começa a se indagar acerca do movimento do brinquedo. Então 
estima que o raio da roda gigante seja de 15 m, e usando o seu relógio 

de pulso, determina que cada volta é completada em 25 s. 

a. Qual é o módulo de sua velocidade e o de sua aceleração? 

b. Qual é o valor da razão entre seu peso no topo de cada volta e seu 
peso quando está em pé no solo? 

c. Qual é o valor da razão entre seu peso na parte inferior de cada 
volta e seu peso em pé no solo? 

41. || Em um parque de diversões, os 
passageiros do brinquedo chamado 

O Rotor ficam em pé dentro de um 

anel girante com 16 m de diâmetro. 

Depois que o anel adquiriu veloci- 

dade suficiente, ele se inclina até fi- 

car girando no plano vertical, como 
mostrado na FIGURA P8.41. 

a. Suponha que o anel complete 
cada volta em 4,5 s. Se a massa 
de um passageiro for de 55 kg, 
com que intensidade de força o anel o empurrará no topo de uma 
volta? E no fundo? 

b. Qual é o máximo período de rotação do anel que impedirá os passa- 
geiros de caírem quando passarem pelo topo? 

42. Il Você tem um novo emprego como projetista de brinquedo para um 
parque de diversões. Em um dos brinquedos, a cadeira do passageiro 

é presa por uma corrente de 9,0 m de comprimento ao topo de uma 

torre capaz de girar. A torre gira a cadeira e o passageiro a uma taxa de 

1,0 rev a cada 4,0 s. Em seu projeto, você supõe que a massa máxima 

conjunta da cadeira e do passageiro seja de 150 kg. Você encontrou 

cadeiras por um preço bom em uma loja local que está fazendo pro- 
moções, mas seu supervisor fica preocupado se elas serão suficiente- 
mente resistentes. Você entra em contato com o fabricante e descobre 

que a cadeira foi projetada para resistir a uma tensão de até 3.000 N. A 

cadeira será resistente o suficiente para ser usada no brinquedo? 

43. || Suponha que você balance uma bola, tentado fazê-la descrever 
um círculo vertical presa por um barbante de 1,0 m de comprimen- 
to. Como provavelmente você sabe a partir da experiência, exis- 
te um valor mínimo para a velocidade angular w,,, que você deve 
manter se deseja que a bola complete o círculo. Se você balançar a 
bola com w < w,,;, O barbante ficará frouxo antes de atingir o topo 
do círculo pretendido. Qual é o valor de w,; ? Expresse sua resposta 
em rpm. 
44. || Uma bola pesada com 100 N de peso (m = 10,2 kg) é presa ao teto 
de uma sala de leitura por uma corda de 4,5 m de comprimento. A 
bola é empurrada para um lado e liberada para oscilar como um pên- 
dulo, atingindo uma velocidade de 5,5 m/s quando passa pelo ponto 
mais baixo da trajetória. Quanto vale a tensão na corda neste ponto? 
45. Il Propõe-se que, no futuro, as estações espaciais gerem gravidade 
artificial por meio da rotação. Suponha que uma estação seja cons- 
truída na forma de um gigantesco cilindro com 1.000 m de diâmetro 
que gira em torno de seu eixo. A superfície interior constitui o convés 
da estação espacial. Que período de rotação estabelecerá a gravidade 
“normal”? 


Eixo de 
rotação 


FIGURA P8.41 
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46. Il A massa m, sobre a mesa livre de 

atrito da FIGURA P8.46 é conectada 
por um barbante, que passa por um 
buraco na mesa, a uma massa sus- 
pensa m,. Com que valor de velo- 
cidade m, deve girar, descrevendo 
sobre a mesa um círculo de raio r, a 
fim de que m, se mantenha suspen- 
sa e parada? 


FIGURA P8.46 


47. || Uma bola de 100 g, presa por um barbante de 60 cm de comprimen- 

to, é girada em um círculo vertical ao redor de um ponto 200 cm acima 
do solo. Quando a bola está na parte mais baixa do círculo, a tensão no 
barbante é de 5,0 N. Uma lâmina muito afiada é subitamente inserida, 
como mostra a FIGURA P8.47, a fim de cortar o barbante diretamente 
abaixo do seu ponto de fixação. A que distância horizontal à direita de 
onde o barbante foi cortado a bola aterrissará? 
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FIGURA P8.47 
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FIGURA P8.48 


48. || Uma bola de 60 g é presa à extremidade de um barbante de 50 cm 

de comprimento e girada em um círculo vertical. O centro do círculo, 
como mostra a FIGURA P8.48, encontra-se 150 cm acima do piso. A 
bola é girada com a mínima velocidade necessária para que atinja o 
topo sem que o barbante fique frouxo. Se a pessoa solta o barbante 
em um instante no qual a bola esteja no topo do loop, a que distância 
horizontal à direita a bola atingirá o solo? 

49. || Uma bola de 100 g, presa a um barbante de 60 cm de compri- 

mento, gira em um círculo vertical em torno de um ponto a 200 cm 
do piso. Subitamente, o barbante se rompe quando está paralelo ao 
solo, com a bola se movendo para cima. A bola atinge uma altura de 

600 cm acima do piso. Quanto vale a tensão imediatamente antes 

do barbante se romper? 

50. || Um carro de 1.500 kg parte do repouso e se desloca em uma pista 
circular horizontal com 50 m de diâmetro. A força para a frente exer- 

cida pelas rodas do carro é constante e vale 1.000 N. 

a. Qual é o módulo e qual é a orientação da aceleração do carro em 
t = 10 s? Expresse a direção como um ângulo formado com o 
eixo r. 

b. Se os pneus do carro são de borracha, e o piso de concreto, quanto 
tempo decorrerá para que o carro comece a derrapar para fora do 
círculo? 

51. || Um bloco de aço de 500 g descre- é 

ve um círculo preso por uma haste 
de peso desprezível com 2,0 m de 
comprimento. Ar comprimido é in- 
troduzido pela haste e injetado por 
um bico na parte traseira do bloco, 
exercendo sobre ele uma força de 
empuxo de 3,5 N. O bico está orien- 
tado a 70º da linha radial, como 
mostra à FIGURA P8.51. O bloco par- 
te do repouso. 

a. Qual é a velocidade angular do bloco após 10 revoluções? 

b. Quanto vale a tensão na haste após 10 revoluções? 


FIGURA P8.51 
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52. Il Uma bola de 2,0 kg gira descrevendo um círculo vertical presa na 
f A ponta de um fio com 80 cm de comprimento. A tensão no fio é de 20 
N quando ele forma um ângulo 9 = 30º com a vertical. 
a. Qual é a rapidez da bola quando 0 = 30º? 
b. Qual é o módulo e qual é a orientação da aceleração da bola quando 
0 =30º2 


Em cada um dos Problemas de 53 a 54 lhe é fornecida uma equação (ou 
equações) a ser usada na resolução. Em cada caso, você deve 
a. Redigir um problema realista para o qual a equação se aplique. Ve- 
rifique se a resposta ao problema é consistente com as equações 
fornecidas. 
b. Resolva o problema proposto. 
53. 60 N = (0,30 kg) o” (0,50 m) 
54. (1.500 kg)(9,8 m/s”) — 11.760 N = (1.500 kg) v//(200 m) 


Problemas desafiadores 


55. Na ausência da resistência do ar, um projétil que aterrisse na mesma 

elevação de onde foi lançado atinge o alcance máximo quando o ângu- 
lo de lançamento é de 45º. Suponha que um projétil de massa m seja 
lançado com velocidade de módulo v, contra um vento horizontal que 
exerce uma força retardadora Premo = Fono! 
a. Obtenha uma expressão para o ângulo de alcance máximo. 
b. Em que percentagem é reduzido o alcance máximo de uma bola de 

0,50 kg se Femo = 0,60 N? 

56. Demonstre as Equações 8.4 para a aceleração de um projétil sujeito a 
uma força de arraste. 

57. Em filmes, pilotar uma espaçonave parece fácil. Imagine-se como um 

estudante de física do século XXXI. Você vive em uma remota colônia 
espacial onde a força gravitacional devido a qualquer estrela ou plane- 
ta é desprezível. Você está indo de sua casa para a escola, deslocando- 
se em sua espaçonave pessoal de 20.000 kg a 2,0 km/s, quando o com- 
putador da nave alerta para o fato de que a entrada do estacionamento 
está a 500 km de distância ao longo de uma linha que forma 30º com 


a presente orientação de sua es- 1,0 km/s 
paçonave, como mostra a FIGU- 
RA PD8.57. Você precisa fazer Entrada | [ER 
uma curva à esquerda de modo a E 
entrar no estacionamento se- A ht 
guindo diretamente à frente a 1,0 =>» 

2,0 km/s 


km/s. Você poderia conseguir 
isso acionando uma série de pe- 
quenos foguetes, mas você deseja impressionar as garotas na espaço- 
nave atrás da sua passando pela entrada com um simples disparo de 
foguete. Você pode usar os pequenos impulsores para fazer sua nave 
girar rapidamente até outra orientação diferente da original e, então, 
ligar o foguete principal. 

a. Você precisa determinar três coisas: como orientar sua espaçonave 
para acionar depois o foguete principal, a intensidade F xo gerada 
pelo foguete e a duração da queima. Use um sistema de coorde- 
nadas em que você parte da origem e está inicialmente se moven- 
do ao longo do eixo x. Determine a orientação de sua espaçonave 
por meio do ângulo que ela faz com o semi-eixo positivo de x. Sua 
orientação inicial é de 0º. Você pode encerrar a queima antes de 
chegar à entrada, todavia é proibido passar pela entrada com o fo- 
guete ligado. A perda de massa durante a queima é desprezível. 

b. Calcule as coordenadas de sua posição a cada 50 s até chegar à 
entrada e depois desenhe um gráfico da trajetória. Verifique se você 
indicou a posição da entrada. 

58. Uma pequena bola rola descrevendo um círculo horizontal a uma altu- 
ra y, dentro do cone mostrado na FIGURA P8.58. Obtenha uma expres- 

são para o módulo da velocidade da bola em termos de a, A, ye g. 


FIGURA PD8.57 


FIGURA PD8.58 


FIGURA PD8.59 


59. Um bloco de aço de 500 g descreve um círculo sobre uma mesa 
/ de aço, presa por um barbante de 1,2 m de comprimento, como 
mostrado na FIGURA PD8.59. Ar comprimido é introduzido através 
do tubo e ejetado através de um bico existente na traseira do bloco, 
exercendo uma força de empuxo de 4,0 N perpendicularmente ao 
tubo. A máxima tensão à qual o tubo pode resistir e não se romper é 
de 50 N. Se o bloco parte do repouso, quantas revoluções ele com- 
pletará antes que o tubo se rompa? 
60. Dois arames são presos à esfera de 2,0 kg mostrada na FIGURA 
PD8.60. A esfera descreve um círculo horizontal com velocidade de 
módulo constante. 
a. Para que valor de velocidade a tensão em ambos os arames é a 
mesma? 
b. Quanto vale esta tensão”? 
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61. Dois arames são presos à esfera de 300 g mostrada na FIGURA PD8.61. 
A esfera descreve um círculo horizontal com uma velocidade de mó- 
dulo constante de 7,5 m/s. Quanto vale a tensão em cada arame? 

62. Uma pequena bola rola ao longo de um círculo horizontal a uma 
altura y, dentro de uma tigela esférica de raio R, como mostra a 
FIGURA PD8.62. 

a. Obtenha uma expressão para a velocidade angular da bola em 
termos de R,y e g. 

b. Qual é o mínimo valor de w para que a bola consiga se mover em 
um círculo? 

c. Quanto vale w, em rpm, se R = 20 cm e a bola estiver na metade 
do caminho de subida? 


FIGURA PD8.62 


63. Você está voando para Nova York e acaba de ler uma revista de bor- 
í / do que traz um artigo sobre a física do vôo. Você aprendeu que o 
fluxo de ar sobre as asas cria uma força de sustentação que é sem- 
pre perpendicular às asas. Em vôo nivelado, a sustentação orientada 


para cima contrabalança exatamente a força gravitacional dirigida 


para baixo. A piloto diz pelos fones que, devido ao tráfico aéreo in- 
tenso, o avião vai permanecer circulando ao redor do aeroporto por 
algum tempo. Ela diz que manterá o avião a uma velocidade de 400 
mph e a uma altitude de 20.000 pés. Então você começa a se indagar 
sobre qual é o diâmetro do círculo horizontal descrito pelo avião ao 
redor do aeroporto. Você percebe que a piloto inclinou lateralmente 
o avião, de modo que suas asas formem 10º com a horizontal. O 
cartão com instruções sobre segurança na bolsa da parte de trás do 
banco da frente informa que o comprimento da asa do avião é de 
250 pés. O que pode você descobrir a respeito do diâmetro? 

64. Se um cilindro vertical de água (ou qualquer outro líquido) gira em 
torno de seu eixo, como mostra a FIGURA PD8.64, a superfície forma 
uma curva suave. Considerando que a água gire como uma unidade 
(i.e., toda ela gira com a mesma velocidade angular), mostre que a 
forma da superfície do líquido é uma parábola descrita pela equa- 
ção z = (2 gr. 
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Sugestão: cada partícula de água na superfície experimenta somen- 
te duas forças: a gravidade e a força normal devido à água embaixo 
dela. A força normal, como sempre, é exercida perpendicularmente 
à superfície. 
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FIGURA PD8.64 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 8.1: d. O componente paralelo de à é oposto a v e desace- 
lerará a partícula. O componente perpendicular de à inclinará a direção 
de movimento da partícula para baixo. 


Pare e Pense 8.2: (a,), > (a,). > (a,), = (a,). > (a,)a- A aceleração 
centrípeta é v/r. Dobrando-se r, a, diminui por um fator de 2. E dobran- 
do-se v, a, aumenta por um fator de 4. Inverter o sentido não afeta a,. 


Pare e Pense 83:74 > 1, = T.>T.> Ta. A força direcionada para 
o centro é mw”r. Aumentar r por um fator de 2 muda a tensão por um 
fator de 2, porém aumentar w por um fator de 2 faz a tensão aumentar 
por um fator de 4. 


Pare e Pense 8.4: b. O carro está se movendo em um círculo; logo, 
deve haver uma força resultante exercida sobre ele que aponta para o 
centro do círculo. Este fica por baixo do carro, de modo que a força 
resultante sobre ele deve apontar para baixo. Isso pode ser verdade 
somente se E > n. 


Pare e Pense 8.5: c. A bola não possui “memória” de seu movimento 
prévio. A velocidade v aponta diretamente para cima no instante em que 
o barbante se rompe. Após este instante, a única força exercida sobre a 
bola é a força gravitacional, diretamente para baixo. Isso é exatamente 
como atirar uma bola diretamente para cima. 


RESUMO 


O objetivo da Parte | foi descobrir a relação entre força e movi- 
mento. Começamos com a cinemática, que é a descrição mate- 
mática do movimento; depois seguimos para a dinâmica, que é 
a explicação do movimento em termos das forças. As três leis de 
Newton do movimento constituem a base de nossa explicação. 
Todos os exemplos que estudamos até aqui são aplicações das 
leis de Newton. 

A tabela abaixo é chamada de estrutura de conhecimento 
para as leis de Newton. Ela sintetiza os conceitos essenciais, os 
princípios gerais e as aplicações primárias de uma teoria. A pri- 
meira seção da tabela nos informa que a mecânica newtoniana 
diz respeito a como as partículas respondem às forças exercidas. 
A segunda seção indica que introduzimos somente três princí- 
pios gerais, as três leis de Newton do movimento. 

Você deve usar essa estrutura de conhecimento trabalhando 
da sua maneira preferida do início ao fim. Uma vez que você 
tenha reconhecido um problema como sendo de dinâmica, ime- 


ESTRUTURA DE CONHECIMENTO | As Leis de Newton 


CONCEITOS ESSENCIAIS 
OBJETIVOS BÁSICOS 


Partícula, aceleração, força, interação 


PRINCÍPIOS GERAIS Primeira lei de Newton 


As Leis de Newton 


diatamente sabe que deve começar pelas leis de Newton. Você 
pode determinar o tipo de movimento e aplicar a segunda lei de 
Newton da forma apropriada. A terceira lei de Newton o ajudará 
a identificar as forças exercidas sobre as partículas enquanto elas 
interagem. Finalmente, as equações cinemáticas lhe permitem 
encontrar a solução procurada. 

A estrutura de conhecimento fornece um procedimento prá- 
tico para resolver problemas de dinâmica, porém ela não repre- 
senta o conhecimento total necessário. Ela deve ser acrescentada 
ao conhecimento sobre o que são a posição e a velocidade, sobre 
como as forças são identificadas, sobre os pares ação/reação, so- 
bre desenhos, sobre traçado de diagramas de corpo livre e assim 
por diante. Estas são ferramentas específicas para a resolução de 
problemas. As estratégias para a resolução de problemas apre- 
sentadas nos Capítulos de 5 a 8 combinam os procedimentos e 
as ferramentas em um método poderoso de pensar a respeito de 
problemas e de resolvê-los. 


Como uma partícula responde a uma força? Como os objetos interagem? 


Um objeto permanecerá em repouso ou continuará movendo-se com 
= = 


velocidade constante (equilíbrio) se e somente se F,., = 0. 


Ugo 


Segunda lei de Newton 
Terceira lei de Newton 


«= ma 


ESTRATÉGIA BÁSICA DE RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS Use a segunda lei de 
para igualar os módulos dos dois membros de cada par ação/reação. 


Movimento linear 
2 
Do 


ma 


sm 


ZE = 
25 = 


ou 
0 


25, = 


Cinemática do movimento linear e do movimento no plano 
Vi = Vs +açÃt 
se= 8 + vsÃt + da(A)? 
ve = vZ + 2a,As 
Trajetórias: as mesmas equações são usadas tanto para x quanto para y. 


Movimento uniforme: se=s, + vÃt 
(a = O, v, = constante) 


Aceleração uniforme: 
(a, = constante) 


Caso geral 


a, = dv/dt = declividade do gráfico da velocidade 


% 
Ps Bar | adt = v,, + area sob a curva da aceleração 


t, 


i 


te 
S=8, + ) vdt = s, + área sob a curva da 
Fê 


HE sobre B = 


Movimento em um plano 


v, = ds/dt = declividade do gráfico da posição 
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=p sobre A 


Newton para cada partícula ou objeto. Use a terceira lei de Newton 


Movimento circular 


s£ 
2h 
SE =0 
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= Oouma, 


Cinemática circular 
Movimento circular uniforme: 
T=2arlv = 2mlw 


0; = 0, + wÃt 
E = lp = up 
v = wr 


Movimento circular não-uniforme: 
or = w; + aÃt 


0 = 0, + w;At + jo(AM? 


velocidade 


UM PASSO ALÉM 


As Forças da Natureza 


Quais são as forças fundamentais da natureza? Ou seja, que con- 
junto irredutível de forças distintas pode explicar tudo o que co- 
nhecemos acerca da natureza? Esta é uma questão que por muito 
tempo tem intrigado os físicos. Por exemplo, o atrito não é uma 
força fundamental da natureza porque ele pode ser reduzido a 
forças elétricas entre os átomos. E quanto às outras forças? 

Os físicos há muito perceberam que havia três forças bási- 
cas da natureza: a força gravitacional, a força elétrica e a força 
magnética. A força gravitacional é a atração inerente entre duas 
massas. A força elétrica é exercida entre cargas elétricas. As for- 
ças magnéticas, um pouco mais misteriosas, fazem com que a 
agulha de uma bússola aponte para o norte e mantêm sua lista de 
compras presa à porta do refrigerador. 

Na década de 1860, o físico escocês James Clerk Maxwell 
formulou uma teoria que unificou a força elétrica e a magné- 
tica em uma única força eletromagnética. Onde parecia haver 
duas forças separadas, Maxwell descobriu que existe uma força 
única que, sob condições apropriadas, exibe um “comportamen- 
to elétrico” ou um “comportamento magnético”. Maxwell usou 
sua teoria para prever a existência de ondas eletromagnéticas, 
incluindo a luz. Toda a nossa indústria de telecomunicações é a 
comprovação do gênio de Maxwell. 

Logo se percebeu que a força eletromagnética de Maxwell é 
a “cola” que mantêm juntos os átomos, as moléculas e os sóli- 
dos. Com exceção da gravidade, cada uma das forças com que 
nos deparamos até aqui tem origem nas forças eletromagnéticas 
exercidas entre os átomos. 

A descoberta do núcleo atômico, por volta de 1910, revelou 
dificuldades que não podiam ser explicadas por meio de forças 
gravitacionais ou eletromagnéticas. O núcleo atômico é uma 
bola incrivelmente densa formada por prótons e nêutrons. Toda- 
via, o que os mantém juntos contra as forças elétricas repulsivas 
entre os prótons? Devia haver uma força atrativa exercida no in- 
terior do núcleo, mais intensa do que a força elétrica repulsiva. 
Esta força, cnamada de interação forte, é a força que mantém 
íntegros os núcleos atômicos. A interação forte é uma força de 
ação à distância de curto alcance, exercida somente a distâncias 
de ordem de até 10 m. Ela se torna pequena demais fora do 
núcleo atômico. As partículas subatômicas chamadas de quarks, 
das quais você já deve ter ouvido falar, fazem parte de nossa 
compreensão sobre como funciona a interação forte. 

Na década de 1930, os físicos descobriram que a radioativi- 
dade de origem nuclear chamada de decaimento beta não podia 


ser explicada nem pela interação eletromagnética nem pela inte- 
ração forte. Através de meticulosos experimentos constatou-se 
que tal decaimento devia-se a uma força ainda desconhecida no 
interior do núcleo. A intensidade dessa força é menor do que a 
da força eletromagnética e do que a da interação forte, de modo 
que essa nova força recebeu o nome de interação fraca. Embo- 
ra tenha sido descoberta relacionada à radioatividade, sabemos 
agora que a interação fraca desempenha um papel importante em 
reações de fusão que geram a energia das estrelas. 

Na década de 1940, as forças básicas da natureza conheci- 
das eram quatro: a força gravitacional, a força eletromagnética, 
a interação forte e a interação fraca. Compreensivelmente, os 
físicos estavam curiosos para saber se estas quatro forças eram 
realmente fundamentais ou se algumas delas poderiam ser uni- 
ficadas ainda mais. De fato, trabalhos inovadores realizados nas 
décadas de 1960 e 1970 produziram uma teoria que unificou a 
interação eletromagnética e a interação fraca. 

As previsões desta nova teoria foram confirmadas na déca- 
da de 1980 em alguns dos maiores aceleradores de partículas do 
mundo, e agora ela é chamada de teoria da interação eletrofraca. 
Sob certas condições, a interação eletrofraca exibe “comporta- 
mento eletromagnético” ou “comportamento fraco”. Porém, sob 
outras condições, novos fenômenos parecem ser consegiiências 
da interação eletrofraca. Estas condições existem na Terra so- 
mente nos maiores e mais energéticos aceleradores de partícu- 
las, razão pela qual nós anteriormente ignorávamos a natureza 
unificada dessas duas forças. Todavia, nos primeiros momentos 
do Big Bang existiam as condições certas para a interação ele- 
trofraca desempenhar um papel importante. Assim, uma teoria 
desenvolvida para nos ajudar a compreender o funcionamento da 
natureza nas menores escalas subatômicas inesperadamente nos 
fornece novos e poderosos insights sobre a origem do Universo. 

O sucesso da teoria eletrofraca motivou, de imediato, esfor- 
ços para unificar a interação eletrofraca com a interação forte em 
uma Teoria da Grande Unificação. Somente o tempo dirá se a 
interação forte e a interação fraca são apenas dois aspectos dife- 
rentes de uma única força ou se são realmente distintas. Alguns 
físicos chegam a prever que um dia todas as forças da natureza 
estarão unificadas em uma única teoria, a assim chamada Teoria 
de Tudo! Atualmente, entretanto, nossa compreensão acerca das 
forças da natureza está baseada em três forças fundamentais: a 
força gravitacional, a interação eletrofraca e a interação forte. 
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FIGURA [1 A evolução histórica de nossa compreensão acerca das forças fundamentais da natureza. 


A energia é o 
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Princípios de 
Conservação 


PANORAMA 


Por que algumas coisas não mudam 


A Parte I deste livro foi sobre mudança. Um tipo particular de mudança — o movimento — 
é governado pela segunda lei de Newton. Embora a segunda lei de Newton seja um enun- 
ciado muito poderoso, ela não representa a história inteira. Na Parte II focaremos nossa 
atenção em coisas que se mantêm inalteradas enquanto outras ao redor sofrem variações. 

Considere, por exemplo, uma reação química explosiva que ocorre no interior de uma 
caixa lacrada. Não importa quão violenta ela seja, a massa total dos produtos da reação — 
a massa final M, — é igual à massa inicial M, dos reagentes. Em outras palavras, a matéria 
não pode ser criada nem destruída, somente rearranjada. 

Uma grandeza que se mantém inalterada ao longo de uma interação é dita conser- 
vada. Nosso conhecimento acerca da massa pode ser enunciado na forma de uma lei de 
conservação: 


LEI DE CONSERVAÇÃO DA MASSA A massa total de um sistema fechado é constante. Mate- 
maticamente, M, = Mj. 


A qualificação “em um sistema fechado” é importante. A massa certamente não é conser- 
vada se você deixar a caixa parcialmente aberta e remover dela alguma matéria. Outras leis 
de conservação que iremos descobrir também possuem qualificações que estabelecem as 
circunstâncias sob as quais elas se aplicam. 

Um sistema de objetos em interação possui outras propriedades curiosas. Cada sistema 
é caracterizado por um certo número, e não importa quão complexas sejam as interações, o 
valor deste número jamais se altera. Este número é chamado a energia do sistema, e o fato 
de que ela jamais sofre variação é chamado de lei de conservação da energia. Talvez esta 
seja a mais importante lei da física já descoberta. 

Todavia, o que é a energia? Como se determina o valor da energia de um sistema? Estas 
não são questões fáceis de responder. A idéia de energia é abstrata, não tão tangível ou fácil 
de visualizar quanto a de força ou a de massa. Nosso conceito moderno da energia não foi 
completamente formulado até a metade do século XIX, dois séculos depois de Newton, 
quando finalmente se compreendeu a relação existente entre energia e calor. Este é um 
tópico que abordaremos na Parte TV, onde o conceito de energia será a base da termodi- 
nâmica. Porém tudo em seu devido tempo. Na Parte II nos contentaremos a introduzir o 
conceito de energia e a mostrar como ele pode ser uma ferramenta útil na resolução de 
problemas. Também encontraremos outra grandeza — o momentum — que é conservada 
sob certas circunstâncias. 

Leis de conservação nos dão uma perspectiva nova e diferente acerca do movimento. 
Isso não é insignificante. Você já deve ter visto ilusões ópticas em que uma imagem aparece 
primeiro de uma maneira, depois de outra, embora a informação não tenha sido alterada. 
Analogamente, isso ocorre com o movimento. Certas situações são mais facilmente anali- 
sadas a partir da perspectiva das leis de Newton; outras, fazem mais sentido a partir de uma 
perspectiva de uma lei ou princípio de conservação. Um objetivo importante da Parte II é 
aprender a escolher o que é melhor para resolver um dado problema. 


' Curiosamente, a teoria da relatividade de Einstein, de 1905, mostrou que existem circunstâncias em que 
a massa não é conservada, mas pode ser convertida em energia de acordo com sua famosa equação E = 
me”. Apesar disso, a conservação da massa é uma aproximação extremamente boa em praticamente todas 
as aplicações em ciência e engenharia. 


9 Imp 


Explosões de fogos de artifício 

são eventos espetaculares. Apesar disso, 
elas devem obedecer a algumas leis 
simples da física. 


> Olhando adiante 

Os objetivos do Capítulo 9 são 
introduzir as idéias de impulso e de 
momentum e aprender uma nova 
estratégia de resolução de problemas 
baseada em em princípios de 
conservação. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


E Entender e usar os conceitos de 
impulso e de momentum. 

E Usar uma nova representação 
pictórica do tipo antes-e-após. 

E Usar gráficos de barras de 
momentum. 

E Resolver problemas usando o 
princípio de conservação do 
momentum. 

E Aplicar estas idéias a explosões e 
colisões. 


« Em retrospectiva 

O princípio de conservação do 
momentum é baseada na terceira lei 
de Newton. Revise: 


E Seções 7.2-7.3 Pares de força ação/ 
reação e terceira lei de Newton 


Uma explosão é uma interação complexa que empurra dois ou mais objetos para 
longe uns do outros. Usar a segunda lei de Newton para prever o resultado de uma 
explosão seria um desafio intimidador. Apesar disso, algumas explosões têm resultados 
muito simples. Por exemplo, considere um arqueiro de 775 kg sobre patins de gelo. Se o 
arqueiro dispara uma flecha de 75 g diretamente para a frente, ele recuará em resposta. 
Esse evento pode não ser tão espetacular quanto o de fogos de artifício, todavia, mesmo 
assim, trata-se de uma explosão em duas partes. A interação entre o arqueiro, o arco e a 
flecha é muito complexa, ainda que a velocidade de recuo do arqueiro seja sempre igual 
a 1/1.000 do valor da velocidade da flecha. Como pode uma interação complexa como 
essa dar origem a um resultado tão simples? 

O evento oposto a uma explosão é uma colisão. Imagine um vagão de trem deslo- 
cando-se nos trilhos em direção a outro vagão idêntico em repouso. Os dois vagões se 
acoplam um ao outro após o impacto e passam a se deslocar juntos nos trilhos. As forças 
exercidas entre os vagões de trem, durante a colisão, são incrivelmente complexas, mas 
os dois vagões acoplados deslocam-se com precisamente a metade da velocidade do 
vagão que se movia antes do impacto. Outro resultado é simples. 

Neste capítulo, nosso objetivo é aprender como prever estes resultados simples sem 
ter de conhecer todos os detalhes das forças da interação. A nova idéia que tornará isso 
possível é a de momentum, um conceito que usaremos para relacionar a situação de 
“antes” de uma interação à situação de “depois” da interação. Essa perspectiva do tipo 
antes-e-após será uma nova e poderosa ferramenta na resolução de problemas. 


9.1 Momentum e impulso 


Pam! A colisão de uma bola de tênis com a raquete constitui uma interação “espetacular” 
e complexa em que o movimento da bola muda subitamente de orientação. Tentar anali- 
sar a colisão por meio da segunda lei de Newton seria uma tarefa intimidadora. Mesmo 


CAPÍTULO9 E Impulso e Momentum 


assim, nosso objetivo neste capítulo é obter uma relação simples entre as velocidades dos 
objetos antes da interação e as velocidades dos mesmos após a interação. Começaremos 
examinando as colisões; mais adiante, ainda neste capítulo, examinaremos as explosões. 

Uma colisão é uma interação de curta duração entre dois objetos. A colisão de uma 
bola de tênis com uma raquete, ou de uma bola de beisebol com um bastão, pode pare- 
cer instantânea aos nossos olhos, mas isso é apenas uma limitação de nossos sentidos. 
Um exame cuidadoso da fotografia revelará que o lado direito da bola está achatado e 
comprimido contra o encordoamento da raquete. Leva algum tempo para que a bola seja 
comprimida, e mais tempo para que ela se expanda novamente até deixar a raquete. 

A duração de uma colisão depende dos materiais dos quais os objetos são feitos, mas 
durações entre 1 e 10 ms (0,001 a 0,010 s) são bem típicas. Este é o tempo durante o qual 
os dois objetos estão em contato um com o outro. Quanto mais duros eles forem, mais 
curto é o tempo de contato. Uma colisão entre bolas de aço dura menos de 1 ms. 

A FIGURA 9.1 mostra uma visão microscópica de uma colisão na qual o objeto A 
ricocheteia no objeto B. Durante uma colisão, às ligações moleculares tipo mola — as 
mesmas ligações que dão origem às forças normais e às de tensão — são comprimidas e 
depois expandidas quando A ricocheteia de volta. As forças F PR F B sobre a Constituem 
um par ação/reação e, de acordo com a terceira lei de Newton, possuem módulos iguais: 
Fases FB sopre A: À força aumenta rapidamente enquanto as ligações são comprimidas, 
atinge um valor máximo no instante em que À está em repouso (ponto de máxima com- 
pressão) e depois diminui enquanto as ligações novamente se expandem. 
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FIGURA 9.1 Modelo atômico de uma colisão. 


Uma força intensa, exercida durante um curto intervalo de tempo, é chamada de 
força impulsiva. A força de uma raquete de tênis sobre uma bola, que se comporta mui- 
to semelhante ao que mostra à FIGURA 9.2, é um bom exemplo de uma força impulsiva. 
Note que uma força impulsiva possui uma duração bem-definida. 


NOTA > Até agora, não tratamos de casos de forças que variam em função do tem- 
po. Como uma força impulsiva é uma função do tempo, nós a representaremos por 
F(t). «4 


Para explorar as implicações de uma colisão, a FIGURA 9.3 mostra uma partícula que 
se desloca ao longo do eixo x com velocidade inicial v,. Subitamente, ela colide com 
outro objeto e passa a experimentar uma força impulsiva F (t) que inicia no instante 1, e 
termina no instante t,. Após a colisão, a velocidade final da partícula é v,,. 


NOTA > Tanto v, quanto F, são componentes de vetores e, portanto, possuem sinais 
algébricos que indicam em que sentido os vetores apontam. « 


Podemos analisar a colisão através da segunda lei de Newton e determinar a velo- 
cidade final. A aceleração em uma dimensão é a, = dv /dt, de modo que a segunda lei 
assume a forma 


= do 
ma, a e 
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Uma bola de tênis colide com uma 
raquete. Note que o lado direito da bola 
está achatado. 
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FIGURA 9.2 O módulo da força varia 
rapidamente durante uma colisão. 
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FIGURA 9.3 Uma partícula sofre uma 
colisão. 


O momentum é um vetor 
que aponta na mesma direção e 
sentido que a velocidade do objeto. 


P, 
FIGURA 9.4 O vetor momentum p da 


partícula pode ser decomposto em 
componentes x e ). 


Após multiplicar os dois lados dessa equação por dt, a segunda lei fica escrita como 
mdv,=F(t) dt (9.1) 


A força não é nula somente durante o intervalo de tempo que vai de t, a t,, logo vamos 
integrar a Equação 9.1 neste intervalo. Durante a colisão, a velocidade varia de v,, para 
Vp então, 


Ve te 
m| dv. = Mv — MV = | Ft) dt (9.2) 
i h 


V; 


Precisamos agora de novas ferramentas para dar sentido à Equação 9.2. 


Momentum 


O produto da massa de uma partícula por sua velocidade é chamado de momentum da 
partícula: 


momentum = p = my (9.3) 


Como a velocidade, o momentum é um vetor. Sua unidade do Sé o kg m/s. « 
NOTA > O plural de “momentum” é “momenta”, por causa de sua origem latina. 


O vetor momentum p é paralelo ao vetor velocidade v. A FIGURA 9.4 mostra que p, 
como qualquer vetor, pode se decomposto em componentes x e y. A Equação 9.3, uma 
equação vetorial, é uma maneira sintética de se escrever duas equações simultâneas: 


Pp; mv 


p=mv, 


NOTA > Um dos erros mais comuns em problemas sobre momentum consiste no 
emprego errôneo de sinais algébricos. O componente p, do momentum tem o mesmo 
sinal de v,. O momentum é negativo para uma partícula que se mova para a esquerda 
(sobre o eixo x) ou para baixo (sobre o eixo y). « 


Momentum é outro termo que usamos cotidianamente na fala sem uma definição pre- 
cisa. Em física e engenharia, momentum é um termo técnico cujo significado é definido 
pela Equação 9.3. Um objeto pode possuir um grande momentum por ter uma pequena 
massa, mas uma grande velocidade (uma bala disparada por um rifle) ou por ter uma 
grande massa e uma pequena velocidade (um caminhão grande trafegando lentamente 
a 1,5 km/h). 

Newton de fato formulou sua segunda lei em termos do momentum, e não da 
aceleração: 

dv dm) dp 


F = mã 9.4 
e E” dt dt fan) 


Esta forma da segunda lei, em que a força é a taxa de variação do momentum, é mais 
geral do que nossa versão prévia F = mã. Ela abre a possibilidade de que a massa do 
objeto possa variar, como em um foguete que expele massa enquanto queima o combus- 
tível. 

De volta à Equação 9.2, note que mv, e mv,, são, respectivamente, p;, € Pp, OS compo- 
nentes x do momentum da partícula antes e após a colisão. Além disso, p,, — p; é Ap, a 
variação do momentum da partícula. Em termos de momentum, a Equação 9.2 é 


kr 


Ap, = Pt — Px — | Ft) dt (9.5) 


i 


Agora precisamos examinar o lado direito da Equação 9.5. 


CAPÍTULO9 E 


Impulso 


A Equação 9.5 significa que a variação de momentum da partícula está relacionada à 
integral da força no tempo. Vamos definir a grandeza J,, chamada de impulso, como 


b 
impulso = J, = | Ft) dt 


t 


(9.6) 


= área sob a curva de F (1) entre 1, e t,. 


Estritamente falando, o impulso tem por unidade o Ns, entretanto você deve ser capaz de 
mostrar que Ns equivale a kg m/s, a unidade de momentum. 

A interpretação para a integral na Equação 9.6 como uma área sob uma curva tem 
especial importância. A FIGURA 9.5a descreve o impulso graficamente. Como a força varia 
de uma maneira complicada durante uma colisão, geralmente é útil descrever a colisão 
em termos de uma força média Fa: Como mostra a FIGURA 9.5b, F, ., corresponde à altu- 
ra de um retângulo com a mesma área, e, portanto, o mesmo impulso, da curva da força 
real. O impulso dado durante a colisão é 


Jo Fe At (9.7) 
A Equação 9.2, a qual obtivemos por integração da segunda lei de Newton, pode 

agora ser reescrita em relação ao impulso e ao momentum como 
Ap, = J, (teorema impulso-momentum) 


(9.8) 


Este resultado é chamado o teorema impulso-momentum. O nome é um pouco 
incomum, mas não é ele que importa. O importante é a nova idéia de que um impulso 
exercido sobre uma partícula faz variar o momentum da mesma. O momentum p,, 
“após” uma interação, como uma colisão ou uma explosão, é igual ao momentum p,, 
“antes” da interação mais o impulso comunicado pela interação: 


Pt = Pix + (9.9) 

O teorema impulso-momentum significa que não precisamos conhecer todos os de- 
talhes da função força F (t) para aprender como a partícula ricocheteia. Não importa 
quão complicada seja a força, somente a sua integral — a área sob a curva da força — é 
necessária para determinar p,.. 

À FIGURA 9.6 ilustra o teorema impulso-momentum para uma bola de borracha que 
ricocheteia numa parede. Note os sinais; eles são muito importantes. A bola inicial- 
mente desloca-se para a direita, de modo que v, e p, são positivos. Após o ricoche- 
teio, v,. € P,, São negativos. A força sobre a bola aponta para a esquerda, logo F, 
também é negativa. Os gráficos mostram como a força e o momentum variam com o 
tempo. 

Embora a interação seja muito complexa, o impulso — a área sob a curva da força 
— é tudo o que precisamos saber para determinar a velocidade da bola depois que ela 
ricocheteia na parede. O momentum final é 


Pu =P + J,= py áreasob a curva da força 


Portanto, a velocidade final é 


área sob a curva da força 


m m 


Neste exemplo, a área sob a curva tem um valor negativo. 


Gráficos de barras do momentum 


O teorema impulso-momentum significa que o impulso transfere momentum para um 
objeto. Se um objeto possui 2 kg m/s de momentum, um impulso de 1 kg m/s exercido 
sobre ele aumentará seu momentum para 3 kg m/s, ou seja, p;, = Pp + J.. 
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O impulso J, é a área 
sob a curva da força. 
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FIGURA 9.6 O teorema impulso- 
momentum nos ajuda a compreender o 
ricocheteio de uma bola de borracha em 
uma parede. 
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As pernas longas deste sapo aumentam 

a duração do salto. Isso permite que o 
chão forneça um impulso maior ao sapo, 
comunicando-lhe um momentum maior e, 
assim, resultando em um salto mais longo 
do que o de um animal de pernas curtas. 


Podemos representar esta “contabilidade do momentum” por meio de um gráfico de 
barras do momentum. A FIGURA 9.7a mostra um gráfico de barras em que uma unidade 
de impulso é adicionada a duas unidades de momentum, resultando em três unidades de 
momentum. O gráfico de barras da FIGURA 9.7b representa a colisão da bola com a parede 
na Figura 9.6. Gráficos de barras do momentum constituem uma ferramenta para visua- 
lizar uma interação. 


(a) (b) 
1. A bola inicialmente se 
+ + movia para a direita. 
é 
04 + E = 0 o 
2. Ela recebe 
um golpe... Laet 7 F 
para a es- 
= querda. = : 
Pa do Jo = Pa Pe dd E as 


3. A bola ricocheteia para a 
esquerda sem perda de 
rapidez. 


FIGURA 9.7 Dois exemplos de gráficos de barras do momentum. 


NOTA > A escala vertical de um gráfico de barras do momentum não possui núme- 
ros; ela pode ser ajustada para qualquer problema. Todavia, todas as barras em um 
dado problema devem corresponder a uma escala consistente. « 


PAREEPENSE91 A variação de momentum do carrinho é: 


a. — 30 kg m/s Antes 
b. —20 kg m/s tome 
c. Okg m/s digna Sad 
d. 20 kg m/s Di 
e. 30 kg m/s 

Após 

1 m/s 
Ep 


9.2 Resolvendo problemas 
de impulso e momentum 


Representações pictóricas tornaram-se uma importante ferramenta para a resolução de 
problemas. As representações pictóricas que você aprendeu a desenhar na Parte I eram 
orientadas para o uso das leis de Newton e a subsegiiente análise cinemática. Agora, 
estamos interessados em estabelecer uma ligação entre “antes” e “após”. 


BoxtÁtico Desenhando uma representação pictórica 
9.1 do tipo antes-e-após 
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(1) 


O Faça um esboço da situação. Use dois desenhos, rotulados por “Antes” e 
“Após”, a fim de mostrar os objetos antes que haja a interação e, novamente, 


após eles terem interagido. 


Q Escolha um sistema de coordenadas. Selecione os eixos de modo a se ajusta- 


rem ao movimento. 


€ Defina os símbolos usados. Defina os símbolos para as massas e para as velo- 
cidades antes e após a interação. Posição e tempo não são necessários. 

O Liste as informações conhecidas. Indique os valores das grandezas que são 
conhecidas a partir do enunciado do problema e que podem ser obtidas rapi- 
damente por geometria simples ou por conversões de unidades. Diagramas do 
tipo antes-e-após são mais simples do que os diagramas para problemas de 
dinâmica: logo, é adequado listar as informações conhecidas sobre o esboço. 

O Identifique as incógnitas requeridas. Que grandeza ou grandezas lhe permiti- 
rão responder à questão? Estas devem ter sido definidas no passo 3. 

O Se for apropriado, desenhe um gráfico de barras do momentum a fim de es- 


clarecer a situação e de estabelecer os sinais adequados. 


Exercícios 16-18 


NOTA > Os subscritos genéricos i e f, para inicial e final, são adequados nas equações 
de problemas simples, mas usar subscritos numéricos, como v,, e v,,, ajudará a identi- 
ficar mais diretamente o significado dos símbolos nos problemas mais complexos. « 


EXEMPLO 9.1 Rebatendo uma bola de beisebol 

Uma bola de beisebol de 150 g é arremessada a 20 m/s. Ela é rebatida 
diretamente de volta para o arremessador a 40 m/s. A força de intera- 
ção da bola com o bastão é representada na FIGURA 9.8. Qual é o valor 
máximo da força F,. que o bastão exerce sobre a bola? Qual é o valor 
médio da força do bastão sobre a bola? 


FIGURA 9.8 A força de interação entre 


a bola de beisebol e o bastão. 6,0 ms 


MODELO Trataremos a bola de beisebol como uma partícula, e a inte- 
ração, como uma colisão. 


O Desenhe as figuras correspondentes 


O Defina os símbolos. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.9 é uma representação pictórica do tipo 
antes-e-após. Os passos do Box Tático 9.1 estão explicitamente indi- 
cados. Como F, é positivo (a força está para a direita), sabemos que a 
bola se movia inicialmente para a esquerda e foi atingida pela direita. 
Assim, convertemos fatos sobre a rapidez em informação sobre a ve- 
locidade, com v, negativo. 


RESOLUÇÃO Até agora começamos consistentemente a representação 


matemática com a segunda lei de Newton. Agora desejamos usar o 
teorema impulso-momentum: 


Ap, = J,= área sob a curva da força. 


Conhecemos a velocidade anterior e a posterior à colisão, de modo 
que podemos calcular o momentum da bola: 


Pi = mv, = (0,15 kg(—20 m/s) = —3,0 kg m/s 


Pa = mv, = (0,15 kg)(40 m/s) = 6,0 kg m/s 


Q Desenhe um gráfico de barras do momentum. 


RAniGR O RED Os pos: “o Liste a informação 3. A bola se move para a direita 
sois JF com uma velocidade maior. 
v 
vi = —20m/s Q Defina o Vrc = 40 m/s 
sistema de (À 
coordenadas. 
m=0,15kg o 04 | 
T + x T x 2. Ela é rebatida para a direita. 
0 Re 
' +“ Tdentifi 1. A bola inicialmente se 
Determinar: Fx * FairO é Ea Race movia para a esquerda. 
incógnitas 
requeridas. Px + Jo = Pa 


FIGURA 9.9 Representação pictórica do tipo antes-e-após. 


Continua 
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Portanto, a variação de momentum é = 9.0 kgm/s 


Ap, = Pa — Pu= 9,0 kg m/s ad 
A força média, que depende da duração da colisão, At = 0,0060 s, 
tem um valor menor: 


Jo Ap, 90kgm/s 


= 3000 N 


A curva da força é um triângulo de altura F, . e largura de 6,0 ms. A 
área sob esta curva é 


1 = = = = 
J = área => X Fnx X (0,060 5) = (Fax) (0,0030 5) e E e po! 
De acordo com o teorema impulso-momentum, AVALIAÇÃO F |. é um valor de força grande, mas bastante típico das 
9,0 kg m/s = (F,,)(0,0030 5) forças impulsivas em colisões. O aspecto principal a ser focado é 
nossa nova perspectiva: um impulso faz variar o momentum de um 


Assim, a força máxima é objeto. 


Durante uma colisão ou outro tipo de interação de curta duração, geralmente outras 
forças também são exercidas sobre o objeto. No Exemplo 9.1, a gravidade também é 
exercida sobre a bola. Normalmente estas são forças muito menos intensas do que as 
forças impulsivas. O peso de 1,5 N da bola é muitíssimo menor do que os 3.000 N da 
força do bastão sobre a bola. Durante o breve intervalo de tempo de existência da força 
impulsiva, podemos desprezar essas forças pouco intensas e usar o que se chama apro- 
ximação de impulso. 

Quando se usa a aproximação de impulso, p,, e Pp; (€ V, € Vr)) São os momenta (e 
velocidades) imediatamente antes e imediatamente após a colisão. Por exemplo, as ve- 
locidades do Exemplo 9.1 são as da bola um pouco antes e logo após ela colidir com o 
bastão. Poderíamos, então, aperfeiçoar o problema, incluindo a gravidade e a força de 
arraste, e determinar a velocidade da bola um segundo depois que o homem da segunda 
base a apanhe. Faremos alguns exemplos em duas partes no próximo capítulo. 


EXEMPLO 9.2 Uma bola ricocheteia ) 
F Yo = 2,00 m 
Uma bola de borracha de 100 y Ns =0 ç 
4 : . Sa é) 
g é deixada cair de uma al 300N m = 0,100 kg O) O 


tura de 2,00 m em relação a 
um piso duro. A FIGURA 9.10 
mostra o comportamento da Voy 
força que o piso exerce sobre Antes: Após: 

a bola. A que altura ela rico- 0 ; 0 
cheteará? 


MODELO Considere a bola 

como uma partícula sujeita a FIGURA 9.10 À força do piso 

uma força impulsiva enquan- sobre uma bola de borracha ao 

to em contato com o piso. ricochetear no mesmo. ar 
Usando a aproximação de 

impulso, vamos desprezar a gravidade durante estes 8,00 ms. A 

descida da bola e a subsegiiente subida são, ambas, movimentos 

de queda livre. 0 + 


Queda livre 


Colisão 


8,00 ms Determinar: y, 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.11 é uma representação pictórica. Aqui 
temos um problema em três partes (queda livre para baixo, colisão O impulso faz o momentum 
impulsiva e queda livre para cima); logo, a representação pictórica da bola variar de “descendente” 
inclui tanto o instante imediatamente anterior e imediatamente poste- — para “ascendente”. 

rior à colisão (v,, muda para v,,) quanto os movimentos de queda livre RS E 

inicial e final. O gráfico de barras mostra a variação de momentum 

durante a breve colisão. Note que p é negativo no caso de movimento FIGURA 9.11 Representação pictórica da bola e um gráfico de 
para baixo. barras do momentum para a colisão com o piso. 


RESOLUÇÃO A velocidade v,, da bola, imediatamente antes da colisão, é 
obtida usando-se a cinemática de queda livre com Ay = — 2,0m: 


2gAy = 0 — 2gAy 


2 2; 
Viy Voy 


vi = V-2g4y = V—2(9,80 m/s?)(—2,00m) = —6,26 m/s 


Escolhemos a raiz negativa porque a bola se move no sentido negativo 
de ». 

O teorema impulso-momentum é p,, = p;, + J,. O momentum 
inicial, um instante antes da colisão, é p,, = mv,, = —0,626 kg m/s. 
O piso exerce uma força para cima, de modo que J, é positivo. Da 
Figura 9.10, o impulso J, é l 


1 
J, = área sob a curva da força = 2 x (300 N) x (0,0080 s) 
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e a velocidade após a colisão é 
Po» 0,574 kgm/s 
“Cm 0,100kg 


= 5,74 m/s 


A velocidade de ricocheteio é menor do que a de impacto, como es- 
perado. Finalmente, um novo emprego da cinemática da queda livre 
resulta em 


Vay 0 Voy 28Ay Voy 2823 


wo (574m/s) 


22 2U9,80m/S) 


ati 1,68 m 


A bola ricocheteia até uma altura de 1,68 m. 


AVALIAÇÃO A bola ricocheteia e sobe até uma altura menor do que a 


= 1,200 Ns. inicial, o que é realista. 


Logo, 
Py =P + J, = (0,626 kg m/s) + (1,200 N s = 0,574 kg m/s 


NOTA > O Exemplo 9.2 ilustra um ponto importante: o teorema impulso-momentum 
se aplica somente durante o breve intervalo de tempo em que a força impulsiva é 
aplicada. Em muitos problemas, partes do movimento serão analisadas com a cine- 
mática ou as leis de Newton. O teorema impulso-momentum é uma ferramenta nova 
e útil, mas não substitui tudo o que você aprendeu até agora. « 


PAREEPENSE9S.2 TJma bola de borracha de 10 g e outra de argila, também de 10 g, são 
arremessadas contra uma parede com velocidades iguais. Qual delas exerce um impulso 
maior sobre a parede? 


a. À bola de argila, pois ela fica grudada. 

b. A bola de borracha, pois ela ricocheteia. 

c. Elas exercem impulsos iguais porque ambas possuem momenta iguais. 

d. Nenhuma delas exerce qualquer impulso sobre a parede porque esta não se move. 


9.3 Conservação do momentum 


O teorema impulso-momentum foi derivado da segunda lei de Newton e constitui, de 
fato, uma maneira alternativa de olhar para aquela lei. Ele é usado no contexto da diná- 
mica de partícula única, semelhante ao que fizemos nos Capítulos 5-8. 

Este capítulo iniciou com a observação de que as interações muito complexas, como 
a dos dois trens que se acoplam, às vezes produzem resultados muito simples. Para pre- 
ver os resultados, precisamos verificar como a terceira lei de Newton é expressa na lin- 
guagem de impulso e momentum. Ela nos levará a um dos mais importantes princípios 
de conservação da física. 

A FIGURA 9.12 mostra dois objetos com velocidades iniciais (v,), e (v,),. Os objetos 
colidem, depois ricocheteiam e se afastam com velocidades (v,), e (v;),. Durante a 
colisão, enquanto os objetos interagem, as forças exercidas formam um par ação/rea- 
ção F , sopro 2 € F> cobre 1º POL Ora, continuaremos a considerar que o movimento seja uni- 
dimensional, ao longo do eixo x. 


NOTA > A notação, com todos os subscritos, pode parecer excessiva, mas existem 
dois objetos, e cada um possui uma velocidade inicial e outra final, de modo que 
precisamos distinguir entre quatro diferentes velocidades. « 


Vo) UA) 


Antes 

As forças... 1 

durante a co- “»,. 

lisão formam ul -==0 

um par ação/ x y A 

reação. e 

F, sobre 1 Fr, sobre 2 
Durante 
Md Cida 

Após 


FIGURA 9.12 Uma colisão entre dois 
objetos. 
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Antes: 

Mid =»; (Vida = 0 
2 — E 
Após: 


(rd = Wrd =Y 


m, + m, = 2m > 


FIGURA 9.13 Dois vagões de trem colidem. 


Sistema 


F. 
3 sobre 1 
a 


> 3 > 
És sobre 1 Re Bi (3) Fax sobre 3 


r F. 
2 sobre 3 
FE, sobre 2 are 


F, sobre 2 


F, 


ext sobre 2 


Força 
externa 


Força 
externa 


FIGURA 9.14 Um sistema de partículas. 


A segunda lei de Newton para cada objeto, durante a colisão, é 


po 

a = (Fo sobre 1 

ap) (9.10) 
Ra E (Fo 1 sobre 2 E (Dodo sobrei 


Usamos explicitamente a terceira lei de Newton na segunda equação. 

Embora as Equações 9.10 sejam para dois objetos diferentes, suponha — só para ver 
o que acontece — que adicionemos as duas equações membro a membro. Se fizermos 
isso, obteremos 


dp) , Mp) d 
lo E E a Poa + (Po) = (Poa sobre 1 + (— (Ea sobre 1) = () (9.11) 


Se a derivada no tempo da grandeza (p ), + (p), é nula, trata-se, então, de um caso em 
que 


(Pp), +(p), = constante (9.12) 


A Equação 9.12 é uma lei de conservação! Se (p,), +(p,), é uma constante, então 
a soma dos momenta após a colisão é igual à soma dos momenta antes da colisão, 
ou seja, 


(Prod E (Pido = Pd + Pd (9.13) 


Além disso, esta igualdade independe da força de interação. Não precisamos saber nada 


sobre F, opre2 OU F, cobre 1 para usar a Equação 9.13. 

Como um exemplo, a FIGURA 9.13 é uma representação pictórica do tipo antes-e-após 
de dois vagões de trem, de mesma massa, que colidem e se acoplam. A Equação 9.13 
relaciona os momenta dos vagões após a colisão a seus momenta antes da mesma: 


med Em Ve), = my id + mo)» 


Inicialmente, o vagão 1 move-se com velocidade (v,), = v, enquanto o vagão 2 está pa- 
rado. Ao final, eles se deslocam juntos com a velocidade final comum v,. Além disso, m, 
= m, = m. Com essa informação, a soma dos momenta é 


mv, + mv, = 2mv,= mv, + O 


As massas se cancelam e obtemos que a velocidade final dos vagões de trem é v,= jv, 
ou seja, podemos fazer uma previsão simples de que a velocidade final será exatamente 
a metade da velocidade inicial do vagão 1 sem saber nada acerca de todas as interações 
complexas entre os vagões quando colidem. 


Princípio de conservação do momentum 


A Equação 9.1 ilustra a idéia de uma lei de conservação do momentum, mas ela foi deri- 
vada para o caso particular de uma colisão unidimensional de duas partículas. Nosso ob- 
Jetivo é desenvolver uma lei mais geral de conservação do momentum, uma lei que seja 
válida em três dimensões e que funcione para todos os tipos de interações. Os próximos 
dois parágrafos são principalmente matemáticos, de modo que talvez você queira come- 
çar olhando, mais adiante, a Equação 9.21 e o enunciado do princípio de conservação do 
momentum para verificar aonde estamos indo. 

Considere um sistema que consiste de N partículas. A FIGURA 9.14 mostra um caso 
simples onde N = 3. As partículas podem ser entidades grandes (carros, bolas de bei- 
sebol, etc.) ou podem ser os átomos microscópicos de um gás. Podemos diferenciar 
cada partícula das outras por meio de um número de identificação k. Cada partícula do 
sistema interage com cada outra via pares de força ação/reação For + E Fk sobre j Além 
disso, cada partícula está sujeita a possíveis forças externas F de agentes exter- 
nos ao sistema. 


ext sobre k 
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Se a partícula k possui velocidade Ve Seu momentum é Pp, = my), Definimos o mo- 
mentum total P do sistema como o vetor soma 


> 


N 
P = momentumtotal =p + +PD + +tPy= Dk (9.14) 
a 


Em outras palavras, o momentum total do sistema é a soma de todos os momenta indi- 
viduais. n 

A derivada no tempo de P nos diz como o momentum total do sistema varia com o 
tempo: 


de - dE 2H (9.15) 


onde usamos a segunda lei de Newton, para cada partícula, na forma F, = dpyldt, que 
é a Equação 9.4. 

A força resultante exercida sobre a partícula k pode ser dividida em forças exter- 
nas, com origem fora do sistema, e em forças internas, devido às outras partículas do 
sistema: 


Fe = Do Fssotret + Fexsobrek (9.16) 
jzk 


A restrição i + j expressa o fato de que a partícula k de fato não exerce força sobre si 
mesma. Usando isso na Equação 9.15, obtemos a taxa de variação do momentum total 
P do sistema: 


dP > > 
de = z DE et AE Da Fosse (9.17) 


jJ$k 
A dupla somatória em F, pr « Adiciona cada força de interação dentro do sistema. 
Mas as forças de interação formam pares ação/reação, com Fk sobre; = — E); sobre ks de modo 
que F) sobre; + Fi sobrek — O. Consegiientemente, a soma de todas as forças de interação 
é nula. Como resultado, a Equação 9.17 assume a forma 


aP 


da A Da Fensomet — ea (9.18) 


onde F +es É à força resultante exercida sobre o sistema pelos agentes externos ao mesmo. 
Todavia esta é justamente a segunda lei de Newton escrita para o sistema como um todo! 
Ou seja, a taxa de variação do momentum total do sistema é igual à força resultante 
exercida sobre o sistema. 

A Equação 9.18 tem duas implicações importantes. Primeiro, podemos analisar o 
movimento do sistema como um todo sem precisar levar em conta as forças de interação 
entre as partículas que constituem o sistema. De fato, temos usado essa idéia como uma 
hipótese do modelo de partícula. Quando tratamos carro, pedras e bolas de beisebol 
como partículas, consideramos que as forças internas entre seus átomos — as forças que 
mantêm íntegro o objeto — não afetam em nada o movimento do objeto como um todo. 
Agora acabamos de justificar essa consideração. 

A segunda implicação da Equação 9.18, e a mais importante a partir da perspectiva 
deste capítulo, aplica-se ao que chamamos de sistema isolado. Um sistema isolado é 
aquele para o qual a força resultante externa é nula: F.., = 0, ou seja, um sistema isolado 
é aquele sobre o qual não são exercidas forças externas ou para o qual as forças externas 
exercidas se contrabalançam e sua soma resulta em zero. 

Para um sistema isolado, a Equação 9.18 é, simplesmente, 

ap > 
a =0 (sistema isolado) (9.19) 


O momentum total do sistema foguete 
+ gases é conservado, de modo que o 
foguete acelera para cima enquanto os 
gases são expelidos por baixo. 
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Em outras palavras, o momentum total de um sistema isolado não varia. O momen- 
tum total P mantém-se constante, sejam quais forem as interações no interior do sistema. 
A importância deste resultado é suficiente para elevá-lo à categoria de uma lei da natu- 
reza, junto com as leis de Newton. 


PRINCÍPIO DE CONSERVAÇÃO DO MOMENTUM O momentum total P de um sistema iso- 
lado é uma constante. As interações dentro do sistema são incapazes de alterar o 
momentum total do sistema. 


NOTA > É importante enfatizar o papel crucial da terceira lei de Newton na derivação 
da Equação 9.19. O princípio de conservação do momentum é uma consegiiência di- 
reta do fato de que todas as interações dentro de um sistema isolado correspondem a 
pares de forças ação/reação. « 


Matematicamente, o princípio de conservação do momentum para um sistema 
isolado é 


ph (9.20) 


O momentum total após uma interação é igual ao momentum total antes da mesma. Uma 
vez que a Equação 9.20 é uma equação vetorial, a igualdade é verdadeira para cada um 
dos componentes do vetor momentum, ou seja, 


(Prod 


(Prd> + (Poda + ee = (Did + (Dida + (Pids 


(Pio) 


(Pi)> (Po)a aja je (Piy)1 (Pi)> (Piy)3 es (9.21) 


A equação em x é uma extensão da Equação 9.13 para N partículas em interação. 


EXEMPLO 9.3 Duas bolas disparadas de um tubo 

Uma bola de 10 g e outra de 30 g são colocadas em um tubo com uma 
mola sem massa comprimida entre elas. Quando a mola é liberada, 
a bola de 10 g sai do tubo a 6,0 m/s. Com que valor de velocidade a 
bola de 30 g emerge pelo outro lado? 


MODELO As duas bolas constituem o sistema. As bolas interagem 
uma com a outra, mas elas formam um sistema isolado porque, para 
cada bola, a força normal orientada para cima do tubo contrabalança 
a força gravitacional para baixo, de modo que E = 0. Portanto, o 
momentum total do sistema é conservado. 


m,= 50g m,=10g 
(v),=0 m/s (v),=0 m/s 
Antes: 
Sistema 
(9) 
(vd, (v.),= 6,0 m/s 
iso eve 
Após: O mo O) 
Sistema 


Determinar: (v,), 


FIGURA 9.15 Representação pictórica do tipo 
antes-e-após de duas bolas lançadas de um tubo. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.15 mostra uma representação do tipo antes- 
e-após para as duas bolas. O momentum total antes da mola ser Ii- 
berada é Ê = 0 porque ambas as bolas estão inicialmente paradas. 
Consegiientemente, o momentum total será também O após a mola ser 
liberada. O enunciado matemático da conservação do momentum, a 
Equação 9.21, é 


my Ve + med, = my (Vid + im (vid, = 0 


onde escrevemos o componente x do momentum em termos de v, e 
usamos o fato de que as velocidades iniciais são, ambas, nulas. 


RESOLUÇÃO Isolando (v,,),, obtemos 


mo 1 
(edi = (Veda = (veda = —2,0 m/s 
my 3 


A bola de 30 g emerge com uma rapidez de 2,0 m/s, correspondente a 
um terço da velocidade da bola de 10 g. 


AVALIAÇÃO O momentum total do sistema é zero, mas os momenta 
individuais não são nulos. Uma vez que as bolas devem possuir mo- 
menta de módulos iguais (mas de sentidos opostos), uma bola com 
massa 3 vezes maior tem 3 da velocidade. Não precisamos conhecer 
nenhum detalhe sobre a mola para chegar a essa conclusão. 
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Uma estratégia para problemas de conservação do momentum 


Nossa derivação do princípio da conservação do momentum e as condições sob as quais 
ele é válido sugere uma estratégia para resolução de problemas. 


o 
1 63,64,6.6,6.7,6.10 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE 
PROBLEMAS 9.1 


(e) 


Conservação do momentum 


MODELO Defina claramente o sistema. 


E Se possível, escolha um sistema que seja isolado (F,., = 0) ou dentro do qual as 
interações sejam suficientemente breves e intensas para que possamos desprezar 
as forças externas durante a duração da interação (aproximação de impulso). O 


momentum é conservado. 


E Se não for possível escolher um sistema que seja isolado, tente dividir o proble- 
ma em partes tais que o momentum seja conservado em uma delas. As outras 
partes do movimento podem ser analisadas usando-se as leis de Newton ou, 
como você aprenderá nos Capítulos 10 e 11, a conservação da energia. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica do tipo antes-e-após. Defina os 
símbolos que serão usados no problema, liste os valores conhecidos e identifique o 


que você está tentando determinar. 


RESOLUÇÃO A representação matemática é baseada no princípio da conservação do 
momentum: P; = P,. Em termos dos componentes, ele assume a forma 


(Pro: 
(Pr) 


(Dido 
(Pi) 2 


(Pe) &) 
Po)s 


“PD EP) EP 
= PHP Pt. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está em unidades corretas, se ele é plausível e 


se responde à questão. 


EXEMPLO 9.4 Rolando para longe 

Bob vê um carrinho parado 8,0 m à sua frente. Ele decide correr até 
o carrinho com a maior velocidade que puder, saltar sobre o mesmo e 
seguir rolando pela calçada. Bob tem 75 kg de massa, e o carrinho, 25 
kg. Se Bob acelera constantemente a 1,0 m/s”, quanto vale a velocida- 
de do carrinho logo após Bob ter pousado nele? 


MODELO Trata-se de um problema em duas partes. Primeiro, Bob 
acelera ao longo do chão. Depois, ele aterrissa e fica grudado ao 
carrinho, uma “colisão” entre Bob e o carrinho. As forças de inte- 
ração entre Bob e o carrinho (i.e., os atritos) são exercidas somente 
durante a fração de segundo que leva para os pés de Bob grudarem 


x = Om 
(Voz = O m/s 


ao carrinho. Usando a aproximação de impulso, o sistema Bob + 
carrinho pode ser tratado como um sistema isolado durante o breve 
intervalo de tempo da “colisão”, e, portanto, o momentum total 
de Bob + carrinho é conservado durante esta interação. Todavia 
o sistema Bob + carrinho não é isolado durante o problema in- 
teiro, pois a aceleração inicial de Bob não tem nada a ver com o 
carrinho. 


VISUALIZAÇÃO Nossa estratégia é dividir o problema em uma etapa de 
aceleração, que pode ser analisada por meio da cinemática, e uma 
etapa de colisão, que pode ser analisada por meio da conservação do 
momentum. A representação pictórica da FIGURA 9.16 inclui informa- 


Após: 


RA 


FIGURA 9.16 Representação pictórica de Bob e do carrinho. 


Determinar: v,, 


Continua 
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ção sobre ambas as partes. Note dois aspectos importantes. Primeiro, Na segunda parte do problema, a colisão, usamos a conservação do 
a velocidade (v, )p de Bob ao final da corrida é a velocidade “antes” momentum: P,, = P,,. Escrito em termos dos momenta individuais, 
da colisão. Segundo, Bob e o carrinho se movem juntos até o final, de isso assume a forma 


modo que v,, é a velocidade comum de ambos. 
q . ais giras á Cana Mp Vo) TE Me Vde = (mp E mo) Vo 
RESOLUÇÃO A primeira parte da representação matemática é inteira- 


mente cinemática. Não sabemos por quanto tempo Bob acelera, mas = My Vids + Me Vide = My Vide 


conhecemos sua aceleração e a distância. Assim, onde usamos (v, Je = O m/s porque o carrinho parte do repouso. Iso- 


lando v,,, obtemos 


ua = E + 20,(X — X) = 24,X, mp 75 kg 


ms + me PB” 100kg 


X 4,0m/s = 3,0m/s 
A velocidade de Bob, após acelerar ao longo de 8,0 m, é 
A rapidez do carrinho é 3,0 m/s imediatamente após Bob saltar sobre 


(ros = V2a,x, = 4,0 m/s o mesmo. 


Note como foi fácil! Nem forças, nem vínculos de aceleração e nem equações simul- 
tâneas. Por que não pensamos nisto antes? As leis de conservação são realmente pode- 
rosas, todavia elas podem responder apenas a certos tipos de questões. Se quiséssemos 
saber que distância Bob escorrega sobre o carrinho até grudar-se nele, quanto dura esse 
deslizamento ou qual foi a aceleração do carrinho durante a colisão, não teríamos sido 
capazes de responder a tais questões com base em leis de conservação. Existe um preço 
a pagar por uma ligação tão simples entre antes e após, e o preço é a perda de informa- 
ção acerca dos detalhes da interação. Se nos contentamos em saber somente acerca do 

(a) Sistema = bola antes e do após, então as leis de conservação constituem uma maneira simples e direta 
E de proceder. Entretanto muitos problemas de fato irão requerer que compreendamos a 
interação, e para estes não há como evitar as leis de Newton. 


” Depende do sistema 
E Força externa. 


O impulso altera o O primeiro passo da estratégia para resolução de problemas pede que esclareçamos qual 
momentum da bola. é o sistema. E importante enfatizar isso porque muitos erros surgem na resolução de 
problemas por se tentar aplicar a conservação do momentum para sistemas inadequados. 
O objetivo é escolher um sistema cujo momentum seja conservado. Mesmo assim, é 
o momentum total do sistema que é conservado, e não, os momenta das partículas indi- 
viduais que constituem o sistema. 

Como um exemplo, considere o que acontecerá se você deixar uma bola de borracha 
cair e ricochetear em um piso duro. Durante a colisão da bola com o piso, o momentum 
é conservado? Talvez você se sinta tentado a responder “sim” porque o módulo da ve- 
Sistema = bola + Terra locidade de ricocheteio é muito próximo do módulo da velocidade de impacto. Porém 
PA existem dois erros neste raciocínio. 

Primeiro, o momentum depende da velocidade, e não, da rapidez correspondente. 
Imediatamente antes da colisão, a velocidade da bola e seu momentum são negativos. 
Misidantida Após a colisão, eles são positivos. Embora seus módulos sejam iguais, o momentum da 
sistema isolado. O | bola após a colisão não é igual ao seu momentum antes da mesma. 
“momentum total Mais importante ainda, não definimos o sistema. Trata-se do momentum de quê? Se 
do sistema é o momentum é ou não conservado dependerá da definição do sistema. A FIGURA 9.17 
conservado. mostra duas diferentes escolhas de sistema. Na FIGURA 9.17a, onde a própria bola foi es- 
colhida como sistema, a força gravitacional da Terra sobre a bola é uma força externa. 
Essa força acelera a bola em direção à Terra, alterando o momentum da bola. A força do 
piso sobre ela também é uma força externa. O impulso de F piso sobre bola Altera O momentum 
da bola de “descendente” para “ascendente”. O momentum deste sistema definitivamen- 
te não é conservado. 
FIGURA 9.17 Se o momentum é A FIGURA 9.17b mostra uma escolha diferente. Aqui o sistema escolhido é bola + 
conservado ou não quando a bola cai em Terra. Neste caso, a força gravitacional e as forças impulsivas da colisão são intera- 
direção à Terra depende de sua escolha do ções internas ao sistema. Trata-se de um sistema isolado; logo, seu momentum total 
sistema. P = Proa + Prema É conservado. 


(b) 


F., 


Tsobre B 
F 
Forças de intera- 
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De fato, o momentum total é P = 0. Antes de você liberar a bola, tanto a bola quanto 
a Terra estão em repouso (no sistema de referência da Terra). O momentum total é nulo 
antes da liberação da bola; logo, ele deverá ser sempre nulo. Considere a situação exa- 
tamente antes de a bola atingir o piso. Se a velocidade de ricocheteio da bola é v,,, esta 
deve ser tal que 


My Vpy É My Vi, = 0 


e, portanto, 


Em outras palavras, quando a bola é puxada para baixo pela Terra, a bola puxa a Terra 
para cima (par de forças ação/reação) até que a Terra inteira atinja a velocidade v,.. O 
momentum da Terra é de mesmo valor, porém oposto ao da bola. 

Por que não notamos que a Terra “sobe” em nossa direção a cada vez que deixamos 
algo cair? Por causa da enorme massa da Terra em relação à dos objetos do cotidiano. 
Uma típica bola de borracha tem uma massa de 60 g e atinge a Terra com uma velocida- 
de de, aproximadamente, —5 m/s. A velocidade ascendente da Terra é, portanto, 


6 X 102kg 


Vy E EE 107 kg “ 5m/s) = 5X 10 “m/s 


De fato, a Terra possui um momentum de mesmo módulo, mas oposto ao da bola, porém 
a Terra tem uma massa tão grande que ela precisa de apenas uma velocidade de valor 
infinitesimal para que seu momentum se iguale ao da bola. Com tal velocidade, levaria 
cerca de 300 milhões de anos para a Terra se deslocar por uma distância igual ao diâme- 
tro de um átomo! 


PAREEPENSE9.3 (Os objetos A e C são feitos de materiais Antes: Após: 
diferentes, com elasticidades diferentes, mas possuem a 
mesma massa e encontram-se inicialmente em repouso. BO-=> | A [€) 


Quando a bola B colide com o objeto A, ela atinge o re- v=0 
pouso. Quando a bola B é arremessada com grande velo- 
cidade e colide com o objeto C, ela ricocheteia para a es- 
querda. Compare as velocidades de A e de C após as 
colisões. v, é maior, igual ou menor do que vc? 


BO- | Cc «t=( 


9.4 Colisões inelásticas 


As colisões podem ter diferentes possíveis resultados. Uma bola de borracha que cai so- 
bre um piso ricocheteia nele, mas uma bola de argila gruda-se ao piso e não ricocheteia. 
A extremidade de um taco de golfe, ao bater em uma bola de golfe, faz com que esta se 
afaste do taco, mas uma bala que atinge um bloco de madeira incrusta-se no mesmo. 

Uma colisão em que os dois objetos envolvidos grudam-se um no outro e passam a 
se mover com uma velocidade comum é chamada de colisão perfeitamente inelástica. 
A argila que atinge o piso e a bala que fica incrustada na madeira são exemplos de coli- 
sões perfeitamente inelásticas. Outros exemplos são vagões de trem que se acoplam após 
um impacto e dardos que atingem um alvo. À FIGURA 9.18 enfatiza o fato de que os dois 
objetos possuem uma velocidade comum após colidirem. 

Em uma colisão elástica, em contraste, os dois objetos ricocheteiam um no outro 
e se afastam. Já vimos alguns exemplos de colisões inelásticas, mas uma análise com- 
pleta requer que usemos idéias relacionadas à energia. No Capítulo 10, voltaremos às 
colisões elásticas. 


Dois objetos aproximam-se e colidem. 


[0/0] (vio) 
Antes: (1)——» «—(2) 


m, Mm 


Eles se grudam e passam a se mover juntos. 


Ver 


Após: 


Massa conjunta Velocidade final 
m+m, comum 


FIGURA 9.18 Uma colisão inelástica. 
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EXEMPLO 9.5 Uma colisão inelástica entre deslizadores 

Em um experimento de laboratório, um deslizador de trilho de ar com 
200 g e outro, de 400 g, são empurrados um em direção ao outro a partir 
das extremidades opostas do trilho. Eles possuem pedaços de velcro nas 
dianteiras e se grudam após colidirem. O deslizador de 200 g é empurra- 
do com velocidade inicial de 3,0 m/s. A colisão faz com que ele inverta o 
sentido de movimento a 0,40 m/s. Qual era o valor da velocidade inicial 
do deslizador de 400 g? 


Antes: 
my, = 200 g m, = 400 g 
I (vo) =30m's (vo) | 
===> «qu 
E |] 
ss 
Asa 
ERÊ m + m, 
e. 0,40 m/s 
aii il 5) 


Determinar: (v,), 


FIGURA 9.19 A representação pictórica do tipo 
antes-e-após de uma colisão inelástica. 


EXEMPLO 9.6 Momentum em uma colisão de carros 

Um Cadillac de 2.000 kg acaba de partir de um semáforo quando é abal- 
roado por trás por um Volkswagen de 1.000 kg. Os pára-choques ficam 
engatados um no outro, e os dois veículos passam a derrapar juntos até 
atingirem o repouso. Felizmente, os dois carros são equipados com air- 
bags e os motoristas estavam usando os cintos de segurança, de modo 
que ninguém ficou machucado. O policial Tom, que responde pelo regis- 
tro de ocorrência do acidente, constata que o comprimento das marcas da 
derrapagem é de 3,0 m. Ele também toma o testemunho do motorista do 
Cadillac, que afirma que estava se movendo a 5,0 m/s antes da batida. O 
policial Tom multou o motorista do Volkswagen por direção irresponsá- 
vel. Este motorista deveria ser multado por exceder o limite de velocida- 
de de 50 km/h? O juiz da questão chama você como uma “testemunha- 
especialista” para analisar as evidências. Qual será sua conclusão? 


MODELO Trataremos os deslizadores como partículas. O sistema é de- 
finido como formado pelos dois deslizadores. Trata-se de um sistema 
isolado, de modo que seu momentum total é conservado na colisão. Eles 
ficam grudados depois disso; logo, trata-se de uma colisão perfeitamente 
inelástica. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.19 mostra uma representação pictórica. Esco- 
lhemos representar o deslizador de 200 g (deslizador 1) movendo-se ini- 
cialmente para a direita, de modo que (v,), vale 3,0 m/s positivos. Após 
a colisão, os deslizadores se movem para a esquerda, de modo que sua 
velocidade comum é v,. = —0,40 m/s. A velocidade (v,), será negativa. 


RESOLUÇÃO O princípio de conservação do momentum, P, = P,, é 


ix? 
(m, jr MV, = ti (id ap m, (Vi> 
onde usamos o fato de que as massas m, e m, movem-se juntamente após 


a colisão. Podemos facilmente isolar a velocidade inicial do deslizador 
de 400 g: 


(my + move — mi (Vida 


(vio)a A 
2 


(0,60 kg)(—0,40 m/s) — (0,20 kg) (3,0 m/s) 
E 0,40 kg 


=-21m/s 


O sinal negativo, que havíamos antecipado, indica que o deslizador de 
400 g partiu movendo-se para a esquerda. A rapidez inicial do desli- 
zador, que é o que se pede para determinar, é de 2,1 m/s. 


MODELO Trata-se, na realidade, de dois problemas. Primeiro, ocor- 
re uma colisão inelástica. Os dois carros não constituem um sistema 
isolado por causa das forças de atrito externas, porém o atrito acaba 
sendo insignificante durante a breve colisão. Na aproximação de im- 
pulso, o momentum do sistema Volkswagen + Cadillac é conservado 
na colisão. Logo temos um segundo problema, um problema de diná- 
mica em que dois carros derrapam. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.20a é uma representação pictórica que 
mostra os momentos anterior e posterior à colisão e o desenho 
mais familiar da dinâmica da colisão. Não precisamos levar em 
conta as forças exercidas durante a colisão porque usaremos o 
princípio de conservação do momentum, entretanto necessitamos 
de um diagrama de corpo livre dos carros durante a subsequente 
derrapagem. 


(a) Antes: Após: (b) y 
myw = 1000 kg me = 2000 kg vw, = Om/s 
(vo Dio E (vo de = 5,0m/s Mia E a Vi À À 
' x x é = a CAT Lab 
És o 2» ; 
0 
x, — Om X = 3 m 
] 
Colisão | 
Dinâmica 
ue = 0,80 


Limite de velocidade: 50 km/h = 14 m/s 


Determinar: (vo,)vw 


FIGURA 9.20 Representação pictórica e diagrama de corpo livre dos carros durante a derrapagem. 


Os carros possuem uma velocidade comum v,, imediatamente 
após a colisão. Esta é a velocidade inicial para o problema de dinâmi- 
ca. Nosso objetivo é determinar (v,,)yw à velocidade do Volkswagen 
no momento do impacto. O limite de velocidade de 50 km/h deve ser 
convertido para 14 m/s. 


RESOLUÇÃO Primeiro, a colisão inelástica. O princípio de conservação 
do momentum é 


(My + Mo) Vi =Myy Vodyw T Me Mode 
Isolando a velocidade inicial do Volkswagen, obtemos 


(myy + mi — MelVoe 


Modvw = 
Myw 
Para calcular (v,,)yw precisamos conhecer v,,, a velocidade imedia- 
tamente após a colisão, quando os carros começam a derrapar. Essa 
informação sai da dinâmica da derrapagem. As equações da segunda 
lei de Newton, baseadas no diagrama de corpo livre, e o modelo de 
atrito cinético são 


Ba. E =Ike E (myw GP mea, 
SF =n- (mw+modg=0 
ie = (op 


onde usamos o fato de que E aponta para a esquerda (componente 
x negativo) e que a massa total é mywy + me. Da equação em y e da 
equação do atrito, 
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fe= ud + mos 


Usando isso na equação em x, obtemos a aceleração durante a der- 
rapagem: 
f 


E myw SE me = Me& 


7,84 m/s? 


a, 


onde o coeficiente de atrito cinético para borracha sobre concreto foi 
tirado da Tabela 6.1. Com a aceleração determinada, podemos passar 
para a cinemática. Trata-se de uma aceleração constante, de modo que 


e = 0) 


Vi + 2a;(x, — 4) = Vi + 20,2%; 


Logo, a derrapagem inicia com velocidade 


v = V-2a,x, = V-2(-7,84 m/s?)(3,0m) = 6,9 m/s 


Como já observamos, esta é a velocidade final da colisão. Inserindo 
Vi, de volta na equação da conservação do momentum, determinamos 
finalmente que 


(3000 kg) (6,9 m/s) — (2000 kg) (5,0 m/s) 
1000 kg 


(Wodvw = 


= [1 m/s 


Com base em seu testemunho, o motorista do Volkswagen não é mul- 
tado por excesso de velocidade! 


NOTA >» O momentum é conservado somente quando o sistema é isolado. Neste 
exemplo, o momentum foi conservado durante a colisão (sistema isolado), mas não 
durante a derrapagem (quando o sistema não é isolado). Na prática, não é incomum 
que o momentum seja conservado em uma parte ou em um aspecto de um problema, 


e não, em outras. «4 
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PAREEPENSE9.4 As duas partículas da figura se movem para a direita. A partícula 1 alcança a partícula 2 e co- 
lide com ela. As partículas se grudam e seguem com velocidade v,. Qual das afirmações abaixo é correta? 


O 
Depois 


a. v; é maior do que v,. 
d. vç = Vo; 


b.v,= Vi 
e. v-é menor do que v,. 


c. v; é maior do que w,, porém menor do que v,. 
f. Nada se pode afirmar sem se conhecer as massas. 


9.5 Explosões 


Uma explosão, em que as partículas do sistema se afastam umas das outras após uma 
breve e intensa interação, é o contrário de uma colisão. As forças explosivas, que pode- 
riam ser de molas em expansão ou geradas por gases em expansão, são forças internas. 
Se o sistema for isolado, seu momentum total durante a explosão será conservado. 
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EXEMPLO 9.7 O recuo de um rifle 


Uma bala de 10 g é disparada de um rifle de 3,0 kg com uma veloci- 
dade de 500 m/s. Qual é a velocidade de recuo do rifle? 


MODELO Uma análise simples revela que o rifle exerce uma força so- 
bre a bala, e esta, pela terceira lei de Newton, exerce uma força sobre 
o rifle, fazendo-o recuar. Todavia, esta análise é um tanto simples de- 
mais. Afinal de contas o rifle não tem como exercer uma força sobre 
a bala. Em vez disso, o rifle faz com que exploda uma pequena quan- 
tidade de pólvora. Os gases em expansão, então, exercem forças tanto 
sobre a bala quanto sobre o rifle. 

Vamos definir o sistema como formado por bala + gás + ri- 
fle. As forças devido à expansão dos gases durante a explosão são 
forças internas, exercidas no interior do sistema. Quaisquer forças 
de atrito entre a bala e o rifle enquanto aquela se desloca dentro 
do cano são forças internas também. A gravidade, a única força 
externa, é contrabalançada pela força normal do cano sobre a bala 
e a pessoa que segura a arma, de modo que FÊ a O. Trata-se de 
um sistema isolado, e o princípio de conservação do momentum se 
aplica ao mesmo. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.21 traz uma representação pictórica que 
mostra a situação antes e após o disparo da bala. 


RESOLUÇÃO O componente x do momentum total é P, = (pd; + (Pdk 
+ (P dás: Antes do gatilho ser acionado, todos estão em repouso, de 
modo que o momentum inicial é nulo. Após o acionamento do gati- 
lho, o momentum dos gases em expansão é a soma de todos os mo- 
menta das partículas que o constituem. Para cada molécula que se 
move em uma direção e sentido, com velocidade v e momentum mv, 
existe, em média, outra molécula que se move no sentido contrário 
com velocidade —v e momentum —mv. Quando somamos sobre o 


Antes: my = 0,010 kg 
(Vide = 0 m/s 
— Sistema 
mp = 3,0kg 
(vidp = Om/s 
7 E 
Após: É 


— ps 
4 toda = 500 mi 


Mrdr 
Determinar: (vi) 


FIGURA 9.21 Representação pictórica do tipo 
antes-e-após de um rifle que dispara uma bala. 


enorme número de moléculas do gás, ficamos com p,;, = O. Além 
disso, a massa de gás é muito menor do que a do rifle ou da bala. 
Por essas duas razões, é razoável desprezar o momentum do gás. O 
princípio de conservação do momentum é, portanto, 


Pa = my Vid + mM =P,=0 
Isolando a velocidade do rifle, obtemos 
0,010 kg 


3,0kg 


(vrdR é (vrdB x 500 m/s = —1,7 m/s 
mr 


O sinal negativo indica que o rifle recua para a esquerda. A rapidez de 
recuo do rifle é de 1,7 m/s. 


Não saberíamos por onde iniciar a resolução de um problema deste tipo usando as 
leis de Newton. Todavia o Exemplo 9.7 é um problema simples quando abordado a partir 
de uma perspectiva tipo antes-e-após baseada em uma lei de conservação. A escolha do 
“sistema” como sendo bala + gás + rifle foi o passo crucial. Para que o princípio de 
conservação do momentum fosse útil, tivemos de escolher um sistema em que as com- 
plicadas forças devido à expansão do gás e aos atritos fossem, todas, forças internas. O 
rifle em si mesmo não é um sistema isolado; logo, seu momentum não é conservado. 


EXEMPLO 9.5 Radioatividade ER 

Um núcleo “*U de urânio é radioativo. Ele sofre desintegração espon- Antes: OMS 

tânea em um pequeno fragmento, que é ejetado com uma velocidade E 

medida de 1,50 x 10º m/s, e em um “núcleo-filho” que sofre recuo m, 

com velocidade de 2,56 X 10º m/s. Quais são as massas atômicas do tt 

fragmento ejetado e do núcleo-filho? Após (1) 


o; E = Cao Ena = A 
MODELO A notação “ÉU indica o isótopo de urânio com uma massa (vid, = 1,50 X 10 m/s 


atômica de 238u, onde u é a abreviatura para unidade de massa atômi- 
ca. O núcleo contém 92 prótons (o urânio tem número atômico igual 
a 92) e 146 nêutrons. A desintegração de um núcleo é, em essência, 
uma explosão. Somente forças nucleares internas estão envolvidas, 
de modo que o momentum total é conservado na desintegração. 


(Wi) = 2,56 X 10 m/s 


Determinar: mem, 
FIGURA 9.22 Representação pictórica do tipo 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.22 mostra a representação pictórica corres- antes-e-após do decaimento de um núcleo **U. 
pondente. A massa do núcleo-filho é m,, e a do fragmento ejetado é m,. 
Note que convertemos a informação sobre a rapidez em informação 


sobre a velocidade, resultando em sinais opostos para (V,,), € (Vi)>- 


RESOLUÇÃO O núcleo estava inicialmente parado, portanto seu mo- 
mentum total era nulo. Após a desintegração, o momentum ainda 
será nulo se os dois pedaços estiverem se afastando em sentidos 
opostos, com momenta de mesmo módulo, mas de sinais contrários, 
ou seja, 


Pr=m Vo) tm (Vo =P, =0. 


Embora conheçamos as duas velocidades finais, isto não constitui in- 
formação suficiente para determinar as duas massas desconhecidas. 
Entretanto, dispomos também de outra lei de conservação, a de con- 
servação da massa, que requer 


m, + m, = 238u. 
Combinando essas duas leis de conservação, obtemos 
Et or (Ci or =D, 


A massa do núcleo-filho é 
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m=— o osgu 


— Gra Qi 
1,50 X 107 m/s 
(1,50 x 107 — (—2,56 X 10º)) m/s 


X 238u = 234u 


Com m, conhecida, a massa do fragmento ejetado é m, = 238u — m, 
= 4u. 


AVALIAÇÃO Tudo que obtivemos por meio de uma analise baseada em 
momentum foram as massas. À análise química revela que o núcleo- 
filho é o elemento tório, com número atômico 90, com dois prótons a 
menos do que o urânio. O fragmento ejetado levou consigo os dois pró- 
tons como parte de sua massa de 4u, de maneira que ele deve ser uma 
partícula constituída por dois prótons e dois nêutrons. Essa partícula é 
um núcleo de um átomo de hélio, “He, que, em física nuclear, é chamada 
de partícula alfa (a , a letra grega minúscula “alfa”). Portanto, o decai- 
mento radioativo do “*U pode ser escrito na forma 2ºU > 24Th + a. 


Boa parte desse raciocínio explica como um foguete ou um avião a jato acelera. A FIGU- 
RA 9.23 mostra um foguete com uma porção de combustível no tanque. A queima converte o 
combustível em gases quentes que são expelidos do motor do foguete. Se escolhermos o sis- 
tema como foguete + gases, este será um sistema fechado, onde a queima e a expulsão são 
forças internas. Não existem outras forças envolvidas; logo, o momentum total do sistema 
deve se conservar. O foguete ganha velocidade para a frente enquanto os gases da exaustão 
são expelidos para trás, todavia o momentum total do sistema mantém-se nulo. 


O momentum total é nulo, 2 
de modo que o foguete vai Pr 
para a frente enquanto os 

gases são ejetados para trás. É 


Antes: Após: | | 
Combustível o o. 
no tanque Pr=Pr+Pç=0 
E Gases de 
P,=0 exaustão FIGURA 9.23 A propulsão do foguete 
ejetados Pe é um exemplo da conservação do 


momentum. 


Muitas pessoas acham difícil entender como um foguete consegue acelerar no vácuo do 
espaço porque não existe nada “contra o que empurrar”. Pensando em termos de momen- 
tum, você pode verificar que o foguete não empurra contra nada externo, mas somente con- 
tra os gases que ele expulsa por trás. Em resposta, de acordo com a terceira lei de Newton, 
os gases empurram o foguete em sentido contrário. Os detalhes da propulsão de foguetes 
são mais complexos do que os com que pretendemos lidar, pois a massa do foguete é va- 
riável, todavia você deve ser capaz de usar o princípio de conservação do momentum para 
entender o princípio básico pelo qual ocorre a propulsão de um foguete. 


PAREEPENSE9.5 TJma explosão em um tubo rígido o fragmenta em três partes. Um pedaço 
de 6 g sai pelo lado direito. Outro pedaço de 4 g sai pela esquerda com velocidade duas 
vezes maior do que a do pedaço de 6 g. Para que lado, esquerdo ou direito, emerge o 
terceiro pedaço? 
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9.6 O momentum em duas dimensões 


Nossos exemplos, até aqui, estiveram limitados a movimentos em um eixo unidimensio- 
nal. Muitos exemplos práticos de conservação do momentum envolvem movimentos em 
planos. O momentum total P é um vetor soma dos momenta Pp = my das partículas indi- 
viduais. Conseqientemente, como verificamos na Seção 9.3, o momentum é conservado 
somente se cada componente de P for conservado: 


(Pedi + (Prdo e (Proa een (Pio (Pi), (Pida 
(Po) (Pio t (Pis migrar (Pi) (Pi) (Pis 


Nesta seção aplicaremos a conservação do momentum em duas dimensões. 


(9.22) 


Colisões e explosões geralmente envolvem 
movimento em duas dimensões. 


EXEMPLO 9.9 Momentum em uma colisão Antes: E 
2D de dois carros 

O Cadillac de 2.000 kg e o Volkswagen de 1.000 kg do Exemplo 9.6 
cruzam-se novamente uma semana depois, logo após saírem da ofi- 
cina onde foram consertados. O semáforo acabou de ficar verde, e o 
Cadillac, orientado para o norte, parte para cruzar a intersecção. O 
Volkswagen, que trafega para o leste, não consegue parar a tempo. 
O Volkswagen colide com o pára-lama esquerdo do Cadillac, depois 
os carros derrapam juntos até pararem. O policial Tom, que registra 
o acidente, constata que a marcas da derrapagem formam 35º a nor- 
deste do ponto de impacto. O motorista do Cadillac, que mantinha um 
olho no velocímetro, relata que estava trafegando a 3,0 m/s quando Após: 
ocorreu o acidente. Com que valor de velocidade o Volkswagen trafe- 

gava imediatamente antes do impacto? 


MODELO Trata-se de uma colisão inelástica. O momentum total do 


sistema Volkswagen + Cadillac é conservado. 9=35. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 9.24 é uma representação pictórica do tipo 

antes-e-após. O Volkswagen trafega no eixo x, e o Cadillac, no eixo y; 

daí, Vo)yy = 0 e Mode = 0. Determinar: (vo.)vw 
RESOLUÇÃO Após a colisão, os dois carros se movem com a velocida- DCE 
de comum Y,. Os componentes da velocidade, como em um problema dada za Representação pictórica da 
de movimento de um projétil, são v,, = v/ cos 0 e v,, = v, sen 0. Logo, colisão entre o Cadillac e o Volkswagen. 
as equações de momentum simultâneas em x e em y são 


(me + Myy)Vi: = (me + myy) Vi COS O meVoy)c (2000 kg) (3,0 m/s) 


v 3,49 m/s 
= MA ode Ma Moda = Mira Voy "(me + myy)sen6 (3000 kg)sen35º 
(me + myy)Vi, = (me + myy) V, sen O 


Usando este valor de v, na equação em x, concluímos que a velocida- 
mMAVode E Myy Vo)yvw = Me Voe de do Volkswagen era 


Podemos usar a equação em y para determinar a velocidade imediata- (o (dida 8. 6m/s 
x , 


mente após o impacto: Myw 


) Este vetor é o É instrutivo examinar esta colisão por meio de um desenho dos vetores momen- 
eso di P = Pot Pe tum. Antes da colisão, pyvw = (1000 kg)(8,6 m/s)! = 86001 kgm/s e pe = (2000 kg) 
pico (3,0 m/s)j = 60007 kgm/s. Estes vetores, e sua soma P = pvw + Pc, estão represen- 


colisão. A apo A 
is tados na FIGURA 9.25. Você pode verificar que o vetor momentum total faz um ângulo 
“a Pe de 35º com o eixo x. Os momenta individuais variam durante a colisão, porém o mo- 
mentum total não sofre variação. É por isso que as marcas de derrapagem estão a 35º 
35º nordeste. 


Pyw 
FIGURA 9.25 Os vetores momentum da 
colisão dos carros. 


EXEMPLO 9.10 Uma explosão em três partes 

Um projétil de 10 g desloca-se a 2,0 m/s quando subitamente explode, 
dividindo-se em três partes. Um fragmento de 3,0 g é arremessado 
para oeste a 10 m/s, enquanto outro fragmento de mesma massa é 
arremessado a 40º nordeste a 12 m/s. Qual é o módulo e qual é a 
orientação do terceiro fragmento? 


MODELO Embora muitas forças complexas estejam envolvidas na ex- 
plosão, todas elas são internas ao sistema. Não existem forças exter- 
nas exercidas, de modo que se trata de um sistema isolado e que seu 
momentum total é conservado. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 9.26 mostra uma representação pictórica do 
tipo antes-e-após. Usaremos os superíndices M e V para diferenciar o 
objeto original dos três pedaços em que ele explodiu. 


Antes: 
x 

Vi= 2,0 m/s 

M=10g 
V= 2,0 m/s 
x 
npde V.=12m/s 
x 
40º 
m, = 35,0 9 


v,= 10 m/s ja 


m,=509g 05 


Determinar: V e O 


FIGURA 9.26 Representação pictórica 
do tipo antes-e-após da explosão em 
três partes. 
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RESOLUÇÃO O sistema é o objeto inicial e as subsegiientes três partes 
em que ele se divide. A conservação do momentum requer que 
+ ms (Vi) = MV, 


my (Ved + m (Ve 


m, (5) tm, (vi) tm, (Vi) =, 
A conservação da massa implica que 
Es SA o — ita VE 


Nem o objeto original nem m, possuem componente algum ao longo 
do eixo y. Podemos usar a Figura 9.26 para escrever os componentes 
xey de V, e v,, obtendo 


my v; cos 40º — m, v; + m, v; cos 0 = MV 
m, v, sen 40º — m, v; sen 6 = O 


onde usamos (v,), = —v, porque m, se move no sentido negativo de 
x. Inserindo agora os valores conhecidos nessas equações, obtemos 


—2,42 + 4v, cos O = 20 
23,14 — 4v, sen 0 = O 


Nesta situação, podemos deixar a massa em gramas porque o fator de 
conversão para quilograma aparece em ambos os membros da equa- 
ção e se cancelam. Para resolver o sistema de equações, use primeiro 
a segunda equação para obter v, = 5,79/sen0. Substitua este resultado 
na primeira equação, lembrando que cos0/send = 1/tg0, para obter 


Do 23,14 
242 +4 E cos0 = —2,42 4 = 20 
senô tg0 
Agora, isole 0: 
E, 
CS TERRE 


0 = tg 1(1,03) = 45,8º 


Finalmente, use este resultado na expressão anterior para v, a fim de 
determinar 
5,19 
=>. — tlm 
sen 45,8 
O terceiro fragmento, com massa de 4,0 g, é arremessado a 46º sudes- 
te, com uma velocidade de 8,1 m/s. 


260 Física: Uma Abordagem Estratégica 


RESUMO 


Os objetivos do Capítulo 9 foram introduzir as idéias de impulso e momentum, e aprender 
uma nova estratégia de resolução de problemas, baseada em leis de conservação. 


Princípios gerais 


Princípio de conservação do momentum 


O momentum total P = p, + D, + -: - de um sistema isola- 
do é constante. Logo, 


e 


Ê, ts 
Segunda lei de Newton 


Em termos do momentum, a segunda lei de Newton é ex- 
pressa como 


F 


Conceitos importantes 


Momentum p = my Ditos 
te tuna p 
Impulso J, = | Ft) dt = área sob a curva do gráfico da força 
ti 
O impulso e o momentum estão re-  F, 
lacionados pelo teorema impulso- 
momentum 


J,=área 


Aya, = dl, 


Este é um enunciado alternativo da 
segunda lei de Newton. 


Aplicações 


Colisões Duas ou mais partículas se en- 
contram. Em uma colisão perfeitamente 
inelástica, elas se grudam e passam a se 
mover com velocidade comum. 


Explosões Duas ou mais partículas se 
afastam umas das outras. 


Duas dimensões Nenhuma idéia nova, a 
porém os componentes x e y de P devem DD» ---r 
Via t Es 


se conservar, fornecendo duas equações 
simultâneas. 


Termos e notação 


colisão teorema impulso-momentum 
gráfico de barras do momentum 


força impulsiva 
momentum, p 
impulso, J, 


aproximação de impulso 
momentum total, P 


+) 


Cid Cida 


Resolução de problemas de conservação do momentum 


MODELO Defina um sistema isolado ou um sistema que seja isolado duran- 
te uma parte do problema. 

VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica do sistema antes e 
após a interação. 

RESOLUÇÃO Escreva o princípio de conservação do momentum em função 
dos componentes dos vetores: 


(Pedi + (Dedo +... = (Pd + (Pd, +... 
(Po) + (Pi) ar são E Qd ar (Pid> E nos 


AVALIAÇÃO O resultado é plausível? 


Sistema Um grupo de partículas interagentes. Es 


Sistema isolado Um sistema sobre o qual ne- E 
nhuma força externa ou força resultante exter- x A 
na é exercida. 


Representação pictórica do tipo antes-e-após 


* Defina o sistema. dh td) 
Antes: m a Jão <—D)m 
* Faça dois desenhos que representem E i 
o sistema antes e após a interação. Cr 0/0) 
i . e E Após: <«—() 
* Liste a informação conhecida e 
identifique o que você está tentando determinar. 


Gráficos de barras do momentum representam o teorema 
impulso-momentum p,, = p;, + J, de forma gráfica. 


de 


colisão perfeitamente inelástica 
explosão 


sistema isolado 
princípio de conservação do 
momentum 


(Mp) Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 


1. 


acessar www.masteringphysics.com 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 
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Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 


Problemas indicados pelo ícone integram o material 
relevante de capítulos anteriores. 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


Ordene em segiiencia decrescente os momenta de (p)), a (p,). cor- 
respondentes aos objetos da FIGURA Q9.1 


20g 20g 
ad Td 200 g 
1 m/s 2m/s 
e e 

10g 10g 0,1 m/s 

CO [—————— do — 

2m/s 1 m/s 

FIGURA Q9.1 


Explique o conceito de impulso em linguagem não-matemática, ou 
seja, não expresse em palavras, simplesmente, a equação, dizendo 
“o impulso é a integral da força em relação ao tempo”. Explique 
isso em termos que façam sentido para uma pessoa com formação 
que jamais tenha ouvido falar em impulso. 

Explique o conceito de sistema isolado em linguagem não-mate- 
mática de maneira que faça sentido para uma pessoa com formação, 
porém que jamais tenha ouvido falar em sistema isolado. 

Um carrinho de plástico de 0,2 kg e um carrinho de chumbo de 20 kg 
podem, ambos, rolar sem atrito sobre uma superfície horizontal. For- 
ças de mesma intensidade são exercidas para empurrar os dois carros 
para a frente durante um tempo de 1s, a partir do repouso. Após a 
força cessar em t = 1 s, o momentum do carrinho plástico é maior, 
menor ou igual ao momentum do carrinho de chumbo? Explique. 
Um carrinho de plástico de 0,2 kg e um carrinho de chumbo de 20 
kg podem, ambos, rolar sem atrito sobre uma superfície horizon- 
tal. Forças de mesma intensidade são exercidas para empurrar os 
dois carros para a frente ao longo de 1 m de distância, a partir do 
repouso. Após a força cessar quando o carrinho tiver percorrido 1 
m, o momentum do carrinho plástico é maior, menor ou igual ao 
momentum do carrinho de chumbo? Explique. 

Angie, Brad e Carlos estão discutindo um problema de física em 
que duas balas idênticas são disparadas com velocidades iguais 
contra um bloco de madeira e outro de aço, ambos de mesma mas- 
sa, em repouso sobre uma mesa livre de atrito. Uma das balas rico- 
cheteia no bloco de aço, enquanto a outra fica incrustada no bloco 
de madeira. “Todas as massas e velocidades são iguais”, diz Angie, 
“de modo que eu acho que ambos terão a mesma velocidade após 
as colisões”. “Mas e quanto ao momentum?”, pergunta Brad. “Ao 
bater no bloco de madeira, a bala transfere todo seu momentum 
e toda sua energia para o bloco, de modo que o bloco de madeira 
deveria adquirir uma velocidade maior que a do bloco de aço”. “Eu 
acho que o ricocheteio é um fator importante”, replica Carlos, “O 
bloco de aço deve adquirir uma velocidade maior porque a bala 
ricocheteia nele e volta em sentido contrário”. Com qual dos três 
você concorda e por quê? 


7. É melhor pegar uma bola dura vestindo-se luvas grossas do que 
pegá-la com a mão nua. Use as idéias deste capítulo para explicar 
por quê. 

8. Os automóveis são projetados com “zonas de colapso” para serem 
amassadas em colisões. Use as idéias deste capítulo para explicar 
por quê. 

9. Um objeto de 2 kg move-se para a direita com uma velocidade de 1 
m/s quando recebe um impulso de 4 N s. Quanto vale a velocidade 
do objeto após o impulso? 

10. Um objeto de 2 kg move-se para a direita com uma velocidade de 1 
m/s quando recebe um impulso de — 4 N s. Quanto vale a velocida- 
de do objeto após o impulso? 

11. A pá de um taco de golfe segue se movendo para a frente após 
atingir a bola de golfe. O momentum da mesma é conservado na 
colisão? Explique, identificando claramente qual é “o sistema”. 

12. Suponha que uma bola de borracha colida frontalmente com uma 
bola de aço de mesma massa, que se desloca em sentido oposto 
com a mesma rapidez. Qual das bolas, se for o caso, recebe o im- 
pulso maior? Explique. 

13. Duas partículas colidem entre si, uma das quais estava inicialmente 
em movimento, e a outra, parada. 

a. É possível que ambas fiquem em repouso após colidirem? Dê 
um exemplo em que isso ocorra ou explique por que isso não 
acontece. 

b. É possível que uma das partículas fique em repouso após a coli- 
são? Dê um exemplo em que isso ocorra ou explique por que isso 
não acontece. 

14. Dois patinadores no gelo, Paula e Ricardo, empurram-se um ao ou- 
tro. Ricardo pesa mais do que Paula. 

a. Qual patinador, se for o caso, possui maior momentum após o 
empurrão? Explique. 

b. Qual patinador, se for o caso, possui maior velocidade após o 
empurrão? Explique. 

15. Um objeto em repouso explode e divide-se em três fragmentos. A 
FIGURA Q9.15 mostra os vetores momentum de dois dos fragmen- 
tos. Quais são p, e p, do terceiro fragmento? 


Py(kg m/s) 


=| 
N P., 
7 + e D, (kg m/s) 


FIGURA Q9.15 
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EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 9.1 Momentum e impulso 


1. | Qual é o módulo do momentum de 
a. Um carro de 1.500 kg que trafega a 10 m/s? 

b. Uma bola de beisebol de 200 g arremessada a 40 m/s? 

2. | Com que valor de velocidade uma bicicleta e seu passageiro, com 
uma massa conjunta de 100 kg, possuem o mesmo momentum de 
um carro de 1.500 kg que trafega a 5 m/s? 

3. | Que impulso exerce a força mostrada na FIGURA EX9.3 sobre uma 
partícula de 250 g? 


FUN) 
2000 
FUN) 
1500 
1000 1000 
500 
0 t (ms) 
0 t (ms) e 4 6 8/0 12 
0 2 4 6 s00 
FIGURA EX9.3 FIGURA EX9.4 


4. Il Qual é o impulso dado a uma partícula de 3,0 kg que experimenta 
a força mostrada na FIGURA EX9.4? 

5. Il Na FIGURA EX9.5, que valor de F,,. comunica um impulso de 
60Ns? 


kg m/s 


max 


0 t (ms) =8 
10 Pu + J = Pa 


FIGURA EX9.5 FIGURA EX9.6 


6. || A FIGURA EX9.6 é um gráfico de barras incompleto do momen- 
tum correspondente a uma colisão que dura 10 ms. Qual é o mó- 
dulo e qual é a orientação da força média exercida sobre o objeto 
na colisão? 


Seção 9.2 Resolvendo problemas de impulso e momentum 


7. | Um objeto de 2,0 kg move-se para a direita com velocidade de 1,0 
ff m/s quando passa a experimentar a força representada na FIGURA 
EX9.7. Qual é o módulo e qual é a orientação da velocidade do obje- 

to depois que cessa a força? 


FAN) FQ(N) 
2 2 
0,50 s 
0 t(s) 0 t(s) 
10s 
=2 —2, 
FIGURA EX9.7 FIGURA EX9.8 


8. | Um objeto de 2,0 kg move-se para a direita com uma velocidade 
if de 1,0 m/s quando passa a experimentar a força representada na 
FIGURA EX9.8. Qual é o módulo e qual é a orientação da velocidade 

do objeto depois que cessa a força? 


9. | Um trenó desliza sobre uma superfície horizontal em que o coefi- 
ciente de atrito cinético vale 0,25. No ponto À, sua velocidade é de 8,0 
m/s, e no ponto B, é de 5,0 m/s. Use o teorema impulso-momentum 
para determinar em quanto tempo o trenó se desloca de A para B. 
10. | Use o teorema impulso-momentum para determinar em quanto 
tempo um objeto em queda leva para aumentar sua rapidez de 5,5 
m/s para 10,4 m/s. 
11. || Uma bola de tênis de 60 g e F, 
com velocidade inicial de 32 m/s [AM 
colide com uma parede e rico- 
cheteia com o mesmo valor de 
velocidade. A FIGURA EX9.11 re- 0 i ; ; E t (ms) 
presenta a força da parede sobre FIGURA EX9.11 
a bola durante a colisão. Qual é o 
valor de F,.. O máximo valor da força de contato durante a colisão”? 
12. || Uma bola de 250 g colide com uma parede. A FIGURA EX9.12 
mostra a velocidade da bola e a força exercida sobre ela pela pare- 
de. Quanto vale v,,, a velocidade de ricocheteio da bola? 


F, 
ii (N) 
Va 


500 
0 t 0 t 
H—— + 
8,0 ms 
—10+4 


FIGURA EX9.12 


13. Il Um deslizador de trilho de ar com massa de 600 g colide com 

uma mola fixa a uma das extremidades do trilho. A FIGURA 9.13 
mostra a velocidade do deslizador e a força exercida sobre ele pela 
mola. Por quanto tempo o deslizador fica em contato com a mola? 


Vi (m/s) FAN) 
3 36 
0 t(s) 
0 t(s) 
ai] Ar 


FIGURA EX9.13 


Seção 9.3 Conservação do momentum 


14. | Um vagão de trem de 10.000 kg desloca-se a 2,0 m/s quando uma 

carga de 4.000 kg de cascalho subitamente cai dentro do mesmo. 
Qual é a velocidade do vagão logo após a carga de cascalho ter 
caído dentro dele? 

15. | Um vagão aberto de trem de 5.000 kg desloca-se sem atrito so- 

bre os trilhos a 22 m/s quando começa a chover torrencialmente. 
Alguns minutos mais tarde, a velocidade do vagão baixou para 20 
m/s. Qual é a massa de água que foi coletada pelo vagão? 

16. || Um planador com 10 m de comprimento e massa de 680 kg (in- 

/ cluindo a dos passageiros) plana horizontalmente a 30 m/s quando 
um pára-quedista de 60 kg cai do planador após liberar a trava que 
o mantinha seguro. Qual é a velocidade do planador logo após o 
pára-quedista ter saltado? 


Seção 9.4 Colisões inelásticas 


17. | Um pássaro de 300 g voa a 6,0 m/s quando vê um inseto de 10 

i / BE indo diretamente para ele a 30 m/s. O pássaro abre sua boca e 
saboreia o almoço. Qual é o valor da velocidade do pássaro imedia- 
tamente após engolir o inseto? 


18. || O freio de mão de um Cadillac de 2.000 kg falha e o veículo se- 

Í YA gue deslocando-se lentamente, a 1,5 km/h, em direção a um grupo 
de crianças pequenas. Vendo o que acontece, você dispõe do tempo 
exato para jogar seu Volkswagen de 1.000 kg frontalmente contra 
o Cadillac e salvar as crianças. Com que valor de velocidade você 
deve colidir com o Cadillac a fim de pará-lo”? 

19. | Um carro de 1.500 kg trafega a 2,0 m/s. Você deseja pará-lo arre- 

messando contra ele um pedaço de argila mole com 10 kg de massa. 
Com que valor de velocidade você deve arremessar a argila”? 


Seção 9.5 Explosões 


20. Um arqueiro de 50 kg, em pé sobre gelo sem atrito, dispara uma 

flecha de 100 g a 100 m/s. Quanto vale a velocidade de recuo do 
arqueiro? 

21. | No Problema 27 do Capítulo 7 você determinou a velocidade de 
recuo de Bob quando ele atirou uma pedra enquanto estava em pé 
sobre gelo livre de atrito. Bob tem uma massa de 75 kg e consegue 
atirar uma pedra de 500 g a 30 m/s. Determine a velocidade de recuo 
de Bob novamente, desta vez usando a conservação do momentum. 

22. || Dan está deslizando com seu skate a 4,0 m/s. Subitamente, ele 

salta para fora do skate por trás do mesmo, impulsionando o skate 
para a frente a 8,0 m/s. Qual é o valor da velocidade de Dan ao tocar 
no solo? A massa de Dan é de 50 kg, e a do skate é de 5,0 kg. 


Seção 9.6 Momentum em duas dimensões 


23. | Duas partículas colidem uma com a outra e ricocheteiam. A FI- 
GURA EX9.23 mostra os momenta iniciais de ambas e o momentum 
final da partícula 2. Qual é o momentum final da partícula 1? Ex- 
presse sua resposta na forma de componentes. 


py (kg m/s) 
(Pi A (By 
——— 11 Ps (kg m/s) 
=4-3-2+1 1234 
Ei 
FIGURA EX9.23 -2 


24. || Uma bola de argila de 20 g desloca-se para leste a 3,0 m/s quando 

colide com uma bola de argila de 30 g que se desloca para norte a 
2,0 m/s. Quais serão o módulo e a orientação da bola resultante de 
50 g de argila? 


Problemas 


25. Il Uma bola de 50 g é lançada do nível do solo com um ângulo de 

30º acima da horizontal. A velocidade inicial é de 25 m/s. 

a. Quais são os valores de p, e de p, um instante após a bola ser 
lançada, no ponto de altura máxima e um instante antes da bola 
atingir o solo? 

b. Por que um dos componentes de p é constante? Explique. 

c. Para o componente de p que é variável, mostre que a variação de 
momentum é igual à força gravitacional sobre a bola multiplicada 
pelo tempo de vôo. Explique por que isso ocorre dessa maneira. 

26. || Longe no espaço, onde a gravi- FUN) 
dade é desprezível, um foguete de 1000 

425 kg se desloca a 75 m/s e dis- 

para seus motores. A FIGURA P9.26 

mostra a força de empuxo gerada 0 

em função do tempo. A massa per- 0 Io 20 3 

dida pelo foguete durante estes 30s | FIGURA P9.26 

é desprezível. 

a. Que impulso o motor comunica ao foguete? 

b. Em que instante o foguete atinge a velocidade máxima? Quanto 
vale sua velocidade máxima? 
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27. || A força F, = (10 N)sen(27t/4,0 s) é exercida durante o intervalo 
A 0=t=2,0s sobre uma partícula de 250 g. Se a partícula parte do 

repouso, quanto vale sua velocidade em t = 2,05? 

28. || Uma jogadora de tênis move sua raquete descrevendo um arco 
com velocidade de 10 m/s. Ela golpeia uma bola de tênis de 60 g 

que se aproxima dela a 20 m/s. A bola ricocheteia a 40 m/s. 

a. Qual é o valor da velocidade da raquete logo após o golpe? Você 
pode ignorar a interação da raquete com a mão da jogadora du- 
rante a breve duração da colisão. 

b. Se a bola de tênis e a raquete ficam em contato por 10 ms, quanto 
vale a força média que a raquete exerce sobre a bola? Como ela 
se compara com a força gravitacional sobre a bola? 

29. || Uma bola de 200 g cai de 2,0 m de F, 
altura, ricocheteia em um piso duro e 


sobe até uma altura de 1,5 m. A FIGU- Fans 
RA P9.29 mostra o impulso recebido do 
piso. Qual é a força máxima que o piso 
exerce sobre a bola? 
0 rr t(ms) 
FIGURA P9.29 


30. || Uma bola de borracha de 40 g cai de uma altura de 1,8 m, rico- 
cheteia e sobe até dois terços da altura inicial. 

a. Quais são o módulo e a orientação do impulso que o piso exerce 
sobre a bola? 

b. Usando observações simples de uma bola de borracha comum, 
esboce um gráfico fisicamente plausível da força do piso sobre a 
bola em função do tempo. 

c. Faça uma estimativa plausível da duração do contato da bola com 
o piso, depois use o valor calculado para estimar a força média 
do piso sobre a bola. 

31. || Um carrinho de 500 g é liberado, FAN) 
partindo do repouso, 1,0 m acima da | 200 

base de uma rampa sem atrito e incli- 

nada em 30º. O carrinho rola rampa 

abaixo e ricocheteia em um bloco de 
borracha localizado na base. A FIGU- 

RA P9.31 mostra a força exercida du- 

rante a colisão. Depois que o carrinho 

ricocheteia, que distância ele percorre 
subindo a rampa? 
32. || Uma partícula de massa m encontra-se em repouso em + = 0. 

Para t > 0, seu momentum é dado por p, = 6f kg m/s, onde + está 

em s. Determine uma expressão para F (t), a força exercida sobre a 

partícula em função do tempo. 

33. || Um pequeno foguete de coleta de dados meteorológicos é lança- 
do verticalmente para cima. Após vários segundos de vôo, sua velo- 

cidade é de 120 m/s e sua aceleração é de 18 m/s”. Neste instante, a 

massa do foguete vale 48 kg, e ele perde massa a uma taxa de 0,50 

kg/s enquanto queima combustível. Qual é a força resultante sobre 

o foguete? Sugestão: a segunda lei de Newton foi apresentada em 

uma nova forma neste capítulo. 

34. | Três vagões ferroviários idênticos, acoplados entre si, deslocam-se 
para leste a 2,0 m/s. Um quarto vagão, deslocando-se para leste a 4,0 
m/s alcança os outros três e acopla-se a eles, formando um trem com 
quatro vagões. Um instante depois, os vagões do trem alcançam um 
quinto vagão que está em repouso nos trilhos, acoplando-se a ele para 
formar um trem de cinco vagões. Qual é o valor da velocidade do trem 
de cinco vagões? 
35. Il Um dardo de 30 g é arremessado diretamente para cima a 9,0 m/s. 
74 No mesmo instante, uma bola de cortiça de 20 g é solta de uma posi- 
ção 3,0 m acima do dardo. Qual é o módulo e qual é a orientação do 
movimento da bola de cortiça imediatamente após ela ser atingida 


0 t (ms) 
26,7 ms 


FIGURA P9.31 
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pelo dardo? Considere que a colisão seja exatamente frontal e que o 

dardo se fixe à cortiça. 

|| A maioria dos geólogos acredita que os dinossauros foram extin- 

tos há 65 milhões de anos, quando um grande cometa ou asteróide 

chocou-se com a Terra, levantando tanta poeira que a luz solar ficou 
bloqueada por um período de muitos meses. Supõe-se que o asteróide 
tivesse um diâmetro de 2,0 km e uma massa de 1,0 x 10" kg e que 

tenha colidido com a Terra a 4,0 X 10'm/s. 

a. Qual foi a velocidade de recuo da Terra após a colisão? (Use um 
referencial que esteja em repouso em relação à Terra antes do im- 
pacto.) 

b. A que percentagem do valor da velocidade da Terra ao redor do 
Sol corresponde o valor calculado no item anterior? (Use os dados 
astronômicos encontrados na parte interna da contracapa.) 

|| No centro de um ringue circular de patinação no gelo com 50 m de 

diâmetro, um patinador de 75 kg patina em direção norte a 2,5 m/s 

quando colide com outro patinador de 60 kg, que se deslocava para 

oeste a 3,5 m/s, segurando-se nele. 

a. Quanto tempo decorrerá para que os dois patinadores cheguem jun- 
tos à borda do ringue? 

b. Onde eles a alcançarão? Expresse sua resposta como um ângulo a 
noroeste. 

Il Dois patinadores de gelo, com massas de 50 kg e 75 kg, encontram- 

se no centro de um ringue de patinação circular com 60 m de diâmetro. 

Os patinadores empurram um ao outro e deslizam em sentidos opostos 

ao longo do ringue. Se o mais pesado deles alcança a borda em 20 s, 

quanto tempo leva para que o outro alcance a borda também? 

|| Um fogo de artifício é posto dentro de um coco e o explode em 

três pedaços. Dois deles são de mesma massa e saem para o sul e o 

oeste, perpendicularmente um ao outro, a 20 m/s. O terceiro pedaço 

tem o dobro da massa dos outros. Quanto vale o módulo e qual é a 

orientação da velocidade com que sai o terceiro pedaço? Represente a 

orientação como um ângulo a nordeste. 

|| Uma bola de bilhar é tacada em direção leste a 2,0 m/s. Uma segun- 

da bola, idêntica à outra, recebe uma tacada e sai em direção oeste a 

1,0 m/s. Elas chocam-se de raspão, e não, frontalmente, desviando em 

90º a segunda bola e mandando-a em direção norte a 1,41 m/s. Quanto 

vale o módulo e qual é a orientação do movimento da primeira bola 
após a colisão? Represente a orientação como um ângulo a sudeste. 

|| Uma bala de 10 g é disparada contra um bloco de madeira de 10 kg 

em repouso sobre uma mesa de madeira. Com a bala incrustada nele, 

o bloco desliza por 5 cm sobre a mesa. Qual era o valor da velocidade 

da bala? 

|| Fred (massa de 60 kg) corre segurando uma bola de futebol america- 

no a 6,0 m/s quando é abalroado frontalmente por Brutus (massa de 

120 kg), que se move a 4,0 m/s. Brutus agarra Fred com força e ambos 

caem no chão. De que maneira e por que distância eles escorregam? O 

coeficiente de atrito cinético entre um uniforme de futebol americano 

e a grama artificial é de 0,30. 

Il Você faz parte de uma equipe de 

resgate à procura de um explorador 

perdido.Você acaba de encontrar o 

explorador desaparecido, mas está 

separado dele por uma gargan- 
ta de 200 m de altura com um rio 
de 30 m de largura. Para salvá-lo, 
você precisa fazer chegar a ele um 
pacote de 5,0 kg de suprimentos 
de emergência por sobre o rio. In- 
felizmente, você não conseguiria 
arremessar o pacote com velocida- 
de suficiente para que atravessasse 

o rio. Mas, felizmente, você tem 

consigo um foguete de 1,0 kg que pretendia usar para disparar fogos. 


Pacote 


NSA 


200 m 


Explorador 
30 m 
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Improvisando rapidamente, você prende firmemente uma haste pon- 

tiaguda à frente do foguete, de modo que este se fixe ao pacote quando 

em movimento, e, então, dispara o foguete horizontalmente em di- 

reção ao pacote. Qual é o valor mínimo de velocidade que o foguete 

deve ter imediatamente antes do impacto, a fim de salvar a vida do 
explorador? 

Il Uma bola de argila de 20 g é arremessada para a direita (sentido 

positivo do eixo x), a 12m/s, em direção a outra bola de argila de 40 

g e em repouso. As bolas de argila colidem e se grudam. Chame de S 

a este sistema de referência. 

a. Qual é o momentum total no referencial S? 

b. Qual é a velocidade V de um sistema de referência S' em relação 
ao qual o momentum total seja nulo”? 

c. Após a colisão, qual é a velocidade da bola de argila resultante de 
60 g no referencial S'? Esta questão requer apenas raciocínio, e 
não cálculos. 

d. Use sua resposta ao item anterior e a transformação de Galileu 
para velocidades a fim de determinar a velocidade pós-colisão da 
bola de 60 g de argila no referencial S. 

Um objeto em repouso sobre uma superfície plana e horizontal ex- 

plode dividindo-se em três fragmentos, um deles com massa sete ve- 

zes maior que a do outro. O fragmento mais pesado desliza por 8,2 

m até parar. Quanto desliza o fragmento menor? Considere o mesmo 

coeficiente de atrito cinético para os dois fragmentos. 

|| Um foguete meteorológico de 1.500 kg acelera para cima a 10 m/ 

s”. Passados 2,0 s da decolagem, o foguete explode e divide-se em 

dois pedaços, um com o dobro da massa do outro. Fotos tiradas reve- 

lam que o fragmento mais leve deslocou-se diretamente para cima e 

atingiu uma altura máxima de 530 m. Qual era o módulo e qual era a 

orientação da velocidade do fragmento mais pesado logo após a ex- 

plosão? 

Il Em um teste balístico, uma bala de 25 g desloca-se horizontal- 

mente, a 1.200 m/s, em direção a um alvo estacionário de 30 cm de 

espessura e 350 kg de massa e emerge do mesmo com velocidade de 

900 m/s. O alvo é livre para se mover sobre uma superfície horizontal 

lisa. 

a. Por quanto tempo a bala se encontra dentro do alvo? Qual é a força 
média que a bala exerce sobre o alvo? 

b. Quanto vale a velocidade do alvo imediatamente após a bala emer- 
gir do mesmo? 

| Dois blocos de madeira de 500 g cada um estão a 2,0 m de distância 

mútua, sobre uma mesa desprovida de atrito. Uma bala de 10 g é dispa- 

rada a 400 m/s contra os blocos. Ela atravessa inteiramente o primeiro 
deles e depois fica incrustada no segundo. Imediatamente após a bala 

tê-lo atravessado, o primeiro bloco se move a 6,0 m/s. Quanto vale a 

velocidade do segundo bloco após a bala ter parado dentro dele? 

A dupla de esquiadores formada por Brian (80 kg) e Ashley (50 kg) 

sempre é assistida com prazer por uma multidão. Rotineiramente, 

Brian, usando esquis de madeira, parte do topo de uma rampa com 

200 m de comprimento e 20º de inclinação. Ashley espera por Brian 

no meio da descida. Quando ele passa por Ashley, esta salta nos bra- 

ços de Brian e segue junto com ele no caminho restante para baixo. 

Quanto vale sua velocidade comum na base da rampa? 

Em um teste militar, um avião espião não-tripulado, com massa de 

575 kg e velocidade de 450 m/s, desloca-se para norte a uma altitude 

de 2.700 m. Ele é interceptado por um foguete de 1.280 kg que se des- 

loca para leste a 725 m/s. Se o foguete e o avião espião ficam presos 
um ao outro após a colisão, em que posição, em relação ao ponto de 
impacto, eles atingirão o solo? Expresse a orientação como um ângulo 

a leste de norte. 

|| Uma espaçonave com massa de 2,0 X 10ºkg está voando em ve- 

locidade de cruzeiro de 5,0 X 10º m/s quando o reator de antimatéria 

falha, provocando a explosão da nave em três pedaços. Um deles, com 
massa de 5,0 X 10" kg, é arremessado diretamente para trás com uma 


velocidade de 2,0 X 10º m/s. Um segundo pedaço, com massa de 8,0 
X 10” kg, segue em frente a 1,0 X 10º m/s. Quais são a orientação e o 
módulo da velocidade do terceiro pedaço? 

52. Il Um vagão ferroviário de 30 ton, e outro, de 90 ton, inicialmente 

parado, acoplam-se um ao outro por meio de uma mola gigante, 
porém de massa desprezível, comprimindo-a. Quando liberados, o 
vagão de 30 ton é empurrado para longe a 4,0 m/s em relação ao 
vagão de 90 ton. Qual é o valor da velocidade do vagão de 30 ton 
em relação ao solo? 

53. || Uma bomba de 75 kg é arremessada a 125 m/s segundo um ângu- 

lo de 55º acima da horizontal. A resistência do ar é desprezível. No 
ponto mais alto da trajetória, a bomba explode e se divide em dois 
fragmentos, um dos quais de massa quatro vezes maior que a do outro. 
O fragmento mais pesado aterrissa diretamente abaixo do ponto da ex- 
plosão. Se a explosão exerce força apenas na direção horizontal, a que 
distância do ponto de lançamento aterrissa o fragmento mais leve? 

54. || Um próton (massa de 1 u) é lançado com uma velocidade de 5,0 x 

10" m/s em direção a um alvo de ouro. O núcleo de um átomo de ouro 
(massa de 197 u) repele o próton e o desvia diretamente para trás, em 
direção à fonte, com 90% de sua velocidade inicial. Quanto vale a 
velocidade de recuo do núcleo de ouro? 

55. Il Um próton (massa de 1 u) é lançado contra um núcleo-alvo com ve- 

locidade de 2,50 X 10º m/s. O próton ricocheteia com sua velocidade 
reduzida em 25%, enquanto o núcleo-alvo adquire uma velocidade de 
3,12 x 10 m/s. Qual é a massa, em unidades de massa atômica, do 
núcleo-alvo? 

56. | O núcleo do isótopo do polônio “Po (massa de 214 u) é radioativo 

e sofre decaimento emitindo uma partícula alfa (um núcleo de hélio 
com massa de 4 u). Através de experimentos de laboratório, mede-se 
a velocidade da partícula alfa como 1,92 X 107 m/s. Considerando 
que o núcleo de polônio esteja inicialmente em repouso, quanto vale a 
velocidade de recuo do núcleo remanescente após o decaimento? 

57. || O nêutron é uma partícula subatômica eletricamente neutra com 

uma massa ligeiramente maior do que a do próton. Qualquer nêutron 
livre é radioativo e decai, após decorridos alguns minutos, em outras 
partículas subatômicas. Em um experimento, observou-se que um 
nêutron em repouso decai em um próton (massa de 1,67 x 10 kg) 
e um elétron (massa de 9,11 X 10* kg). O próton e o elétron saem 
em alta velocidade em sentidos opostos. A velocidade do próton foi 
medida como 1,0 X 10º m/s, e a do elétron, 3,0 x 10/ m/s. Nenhum 
outro produto foi detectado no decaimento. 
a. O momentum foi conservado neste decaimento do nêutron? 


NOTA > Experimentos deste tipo foram realizados pela primeira vez 
na década de 1930 e pareciam indicar uma violação do princípio de 
conservação do momentum. Em 1933, Wolfgang Pauli postulou que 
o decaimento do nêutron deveria dar origem a um terceiro produto, 
praticamente impossível de detectar. Mesmo assim, ele pode levar 
consigo momentum suficiente para que o momentum total seja con- 
servado. Esta partícula proposta foi chamada de neutrino, que signifi- 
ca “pequeno nêutron” em italiano. O neutrino foi descoberto, de fato, 
20 anos depois. « 


b. Se um neutrino foi emitido no decaimento do nêutron mencio- 
nado acima, em que direção e sentido ele se desloca? Explique 
seu raciocínio. 

c. Quanto momentum o neutrino “carrega” consigo? 

58. Il Uma bola de argila de 20 g desloca-se para leste a 2,0 m/s quando 
colide com outra bola de argila de 30 g que se desloca com a orienta- 
ção de 30º sudoeste a 1,0 m/s. Qual é o módulo e qual é a orientação 

do movimento da porção de argila resultante de 50 g? 

59. || A FIGURA P9.59 mostra uma colisão entre três bolas de argila. As 

É / três colidem simultaneamente umas com as outras e ficam grudadas 
juntas. Qual é o módulo e qual é a orientação do movimento da por- 
ção resultante de argila? 
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60. || Um caminhão de 2.100 kg trafega a 2,0 m/s em direção ao leste 

quando, em um cruzamento, sofre duas colisões simultaneamente, 
uma pelo lado e outra por trás. (Algumas pessoas têm muita sor- 
te!) Um dos carros envolvidos é pequeno, com massa de 1.200 kg, e 
desloca-se para norte a 5,0 m/s. O outro é um carro médio de 1.500 
kg que trafega para leste a 10 m/s. Os três veículos ficam presos uns 
aos outros e derrapam como um só corpo. Qual é o módulo e qual é a 
orientação da velocidade comum dos veículos logo após a colisão? 

61. Il O isótopo do carbono “C é usado para realizar datação de artefatos 

arqueológicos por meio do carbono. O “C (massa de 2,34 x 10 
kg) decai pelo processo conhecido como decaimento beta, em que 
o núcleo emite um elétron (a partícula beta) e uma partícula subatô- 
mica chamada de neutrino. Em um desses decaimentos, o elétron e 
o neutrino são emitidos formando um ângulo reto um com o outro. 
O elétron (massa de 9,11 x 10º kg) possui velocidade de 5,0 x 
10º m/s, e o neutrino possui um momentum de 8,0 x 10? kg m/s. 
Quanto vale a velocidade de recuo do núcleo? 


FIGURA P9.59 


Nos Problemas de 62 a 65, lhe é fornecida a equação a ser usada para 
resolver o problema. Em cada um deles, você deve 
a. Redigir um problema realista para o qual esta equação seja corre- 
ta. 
b. Resolver o problema elaborado, incluindo uma representação pic- 
tórica. 
62. (0,10 kg)(40 m/s) — (0,10 kg)(—30 m/s) = 5 (1.400 N) At 
63. (600 g)(4,0 m/s) = (400 g)(3,0 m/s) + (200 g)(v;)» 
64. (3.000 kg)v,. = (2.000 kg)(5,0 m/s) + (1.000 kg)(—4,0 m/s) 
65. (50 gv), + (100 g)(7,5 m/s) = (150 g)(1,0 m/s) 


Problemas desafiadores 


66. Uma carroça de 1.000 kg desloca-se para a direita a 5,0 m/s. Um 

homem de 70 kg está em pé sobre a parte frontal da carroça. Qual 
será a velocidade da carroça se o homem subitamente começar a 
correr para a esquerda com uma velocidade de 10 m/s em relação à 
carroça? 

67. Ann (massa de 50 kg) está em pé sobre a extremidade esquerda de 

um vagão de 15 m de comprimento e 500 kg de massa, dotado de ro- 
das capazes de girar sem atrito sobre trilhos. Inicialmente, tanto Ann 
quanto o vagão estão parados. Subitamente, Ann começa a correr 
ao longo do comprimento do vagão com 5,0 m/s de velocidade em 
relação ao vagão. Que distância Ann terá corrido em relação ao solo 
quando ela chegar à outra extremidade do vagão? 

68. Uma bola de madeira de 20 kg está suspensa por um fio com 2,0 m 

de comprimento. A máxima tensão que o fio pode suportar sem se 
romper é de 400 N. Um projétil de 1,0 kg, deslocando-se horizon- 
talmente, colide com a bola e fica incrustado na madeira. Qual é o 
máximo valor de velocidade que o projétil pode possuir sem que o 
fio se rompa na colisão? 

69. Um foguete de dois estágios desloca-se a 1.200 m/s com relação à 

Terra quando acaba o combustível do primeiro estágio. Parafusos 
explosivos liberam o primeiro estágio e o empurram para trás com 
uma velocidade de 35 m/s em relação ao segundo estágio. O primeiro 
estágio possui massa três vezes maior do que a do segundo estágio. 
Quanto vale a velocidade do segundo estágio após a separação? 
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70. As forças armadas da Nação do Por Que Não têm planos de prope- 

lir um pequeno veículo através do campo de batalha atirando balas 
contra o mesmo, por detrás do veículo. Eles contrataram você como 
consultor para ajudar em um próximo teste. O veículo de teste, de 100 
kg, rola sobre trilhos livres de atrito. Ele possui uma “vela” alta feita 
de aço extremamente duro. Testes anteriores revelaram que uma bala 
de 20 g, deslocando-se a 400 m/s, ricocheteia na vela e retorna com 
200 m/s de velocidade. O objetivo do projeto é que o veículo atinja 
uma velocidade de 12 m/s em 20 s. Você deve dizer a eles quantas 
balas dessas devem ser disparadas por segundo. Um general de cinco 
estrelas assistirá ao teste, de modo que sua capacidade de, no futuro, 
conseguir novas consultorias depende do resultado deste teste. 

71. Você é o diretor de vôo em terra de um foguete científico de 2.000 

kg que se aproxima de Marte a 25.000 km/h. Ele deve rapidamente 
baixar sua velocidade para 15.000 km/h a fim de iniciar uma descida 
controlada até a superfície. Se o foguete entrar na atmosfera marciana 
com muita velocidade, ele queimará completamente, e se entrar lento 
demais, terá de consumir seu combustível em manobras antes de se 
aproximar da superfície e acabará se chocando com ela. O foguete tem 
um novo sistema de freagem: várias “balas” de 5,0 kg cada uma po- 
dem ser disparadas diretamente para a frente. Cada uma delas possui 
uma carga altamente explosiva que a impulsiona a 139.000 km/h em 
relação ao foguete. Você precisa enviar ao foguete uma instrução para 
que ele dispare o número de balas desejado. O sucesso da empreitada 
lhe trará fama e glória, todavia o fracasso da missão de 500 milhões de 
dólares significará a completa ruína de sua carreira. 

72. Você é um mundialmente famoso advogado-físico que defende um 

cliente acusado de assassinato. Alega-se que seu cliente, o Sr. Smith, 
atirou na vítima, o Sr. Wesson. O detetive que examinou a cena do 


crime encontrou uma segunda bala, que não atingira o Sr Wesson, in- 
crustada em uma poltrona. Você se levanta para interrogar o detetive. 


Você: Em que tipo de poltrona a bala foi encontrada? 

Detetive: Uma cadeira de madeira. 

Você: Qual é a massa da cadeira? 

Detetive: Ela tem uma massa de 20 kg. 

Você: Como a poltrona respondeu ao ser atingida pela bala? 

Detetive: Ela deslizou sobre o piso. 

Você: Que distância ela percorreu? 

Detetive: Três centímetros. As marcas do deslizamento sobre o piso 
empoeirado são bem distintas. 

Você: De que tipo de piso se trata? 

Detetive: Um piso de madeira, feito de tacos de carvalho muito bo- 
nitos. 

Você: Qual é a massa da bala que você retirou da poltrona? 

Detetive: Uma massa de 10 g. 

Você: E quanto ela penetrou na madeira? 

Detetive: Uma distância de 4 cm. 

Você: Você testou a arma encontrada com o Sr Smith? 

Detetive: Sim. 

Você: E com que valor de velocidade as balas saem do cano dessa 
arma? 

Detetive: Com uma velocidade de 450 m/s. 

Você: E qual é o comprimento do cano da arma? 

Detetive: A arma tem um cano com 62 cm de comprimento. 
Hesitando apenas ligeiramente, você se vira confiantemente para 
o júri e proclama: “meu cliente não disparou estas balas!”. Como 
você conseguirá convencer o júri e o juiz disso? 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 9.1: f. O carrinho está inicialmente se movendo no sentido 
negativo do eixo x, de modo que p,. = —20 kg m/s. Após ricochetear, p,, 
= 10kg m/s. Logo, Ap = (10 kg m/s) — (—20 kg m/s) = 30 kg m/s. 


Pare e Pense 9.2: b. A bola de argila vai de v,, = v para v;, = 0, de 


modo que J = Ap,= —mv. A bola de borracha ricocheteia, passando 
de v,, = v para v;, = —v (mesma rapidez, mas em sentido oposto). Por- 
tanto, omaha = Ap, = —2mv. A bola de borracha sofre uma variação de 


momentum maior, e isso requer um impulso maior. 


Pare e Pense 9.3: Menor. O momentum da bola, 71,;v,, É o mesmo nos 
dois casos. O momentum é conservado, de modo que o momentum total 
é o mesmo, antes e após as colisões. A bola que ricocheteia em C possui 
um momentum negativo; logo, C deve possuir um momentum maior do 
que ode A. 


Pare e Pense 9.4: c. À conservação do momentum requer que (m, + 
m) Xv;=m,v, + m,v,. Como v, > v,, então deve acontecer de (m, + 
m)Xv=mvtmv>mv+mv,=(m,+m,)v,. Logo, v,> v,. 
Analogamente, v, < v,, de modo que (m, + mv =m,v + m,v,<m, 
vi+ mv, =(m, + mv. Portanto, v;< v,. A colisão faz com que m, 
desacelere e m, acelere. 


Pare e Pense 9.5: Lado direito. Os pedaços iniciaram em repouso, de 
modo que o momentum total do sistema é nulo. Trata-se de um sistema 
isolado, então o momentum total após a explosão continua sendo nulo. 
O pedaço de 6 g tem momentum igual a 6v. O pedaço de 4 g, com ve- 
locidade —2v, tem momentum igual a —8v. O momentum combinado 
desses dois pedaços é igual a —2v. A fim de que P seja nulo, o terceiro 
pedaço deve possuir um momentum positivo (+2v) e, assim, uma velo- 
cidade positiva também. 


ergia 


Esta atleta de salto com vara consegue 
se erguer cerca de 6 m em relação ao 
solo transformando a energia cinética 
de sua corrida em energia potencial 
gravitacional. 


Energia. Esta é uma palavra que você escuta o tempo todo. Usamos a energia química 
para aquecer nossas casas e nossos corpos, a energia elétrica para fazer funcionar nos- 
sas lâmpadas e nossos computadores e a energia solar para desenvolver nossas colheitas 
e florestas. Diz-se que fazemos amplo uso da energia e que não devemos desperdiçá-la. 
Atletas e estudantes cansados consomem “barras energéticas” e “bebidas energéticas” 
para obter energia rapidamente. 

Todavia, o que é a energia? O conceito de energia desenvolveu-se e sofreu altera- 
ções com o tempo e não é fácil definir de uma maneira geral o que seja a energia. Em 
vez de iniciarmos com uma definição formal da energia, vamos expandir gradualmente 
o conceito de energia ao longo de vários capítulos. O objetivo deste capítulo é introdu- 
zir as duas formas mais fundamentais de energia, a energia cinética e a energia poten- 
cial. Nosso objetivo é compreender as características da energia, como ela é usada e, 
o que é de especial importância, como ela é transformada de uma forma em outra. Por 
exemplo, esta saltadora com vara, após anos de treinamento, tornou-se extremamente 
hábil em transformar energia cinética em energia potencial gravitacional. 

Por último, descobriremos um princípio de conservação da energia que é muito 
poderoso. Alguns cientistas consideram o princípio de conservação da energia como a 
mais importante de todas as leis da natureza. Mas tudo em seu devido tempo; primeiro, 
temos de começar com as idéias básicas. 


10.1 Uma “moeda natural” chamada energia 


Iniciaremos nossa discussão com o que parece ser um assunto completamente não- 
relacionado com a física: dinheiro. Como você constatará, os sistemas monetários têm 
muito em comum com a energia. Vamos começar contando uma pequena história. 


> Olhando adiante 

Os objetivos do Capítulo 10 são 
introduzir as idéias sobre energia 
cinética e energia potencial e aprender 
uma nova estratégia de resolução de 
problemas baseada na conservação 
da energia. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


E Entender e usar os conceitos 
de energia cinética e de energia 
potencial. 

Usar gráficos de barras de energia. 

Usar e interpretar diagramas de 

energia. 

E Resolver problemas usando o 
princípio de conservação da 
energia mecânica. 

E Aplicar estas idéias nas colisões 
elásticas. 


« Em retrospectiva 

Nossa introdução sobre a energia se 
baseará na queda livre. Usaremos a 
representação pictórica do tipo antes- 
e-após, desenvolvida para problemas 
sobre impulso e momentum. Revise: 


E Seção 2.6 Cinemática da queda 
livre 

E Seções 9.2-9.3 Representações 
pictóricas do tipo antes-e-após e 
conservação do momentum 
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A parábola da moedinha perdida 


John era um trabalhador dedicado. Seu único recurso financeiro era o 
cheque de pagamento que ele recebia a cada mês. Embora a maior par- 
te do pagamento fosse para pagar suas necessidades básicas, John era 
bem-sucedido em manter um notável equilíbrio de sua conta bancária. 
Ele eventualmente até conseguia comprar alguns títulos e ações, seus 
investimentos para o futuro. 

John jamais deu importância às moedas pequenas e de pouco valor, 
de modo que mantinha próximo à porta um vaso onde, todo fim de dia, 
deixava cair suas moedinhas. Vai chegar o dia, ele racionava, em que 
será melhor levar essas moedas ao banco e transformá-las em novos dó- 
lares em sua conta. 

John achava fascinante acompanhar as várias formas do dinheiro. 
Para seu desespero, ele notou que a quantidade de dinheiro em seus 
investimentos não aumentava a cada noite. Além disso, parecia existir 
uma correlação nítida entre o valor de seu cheque de pagamento e a 
quantidade de dinheiro de que ele dispunha no banco. Assim, John deci- 
diu embarcar em um estudo sistemático do dinheiro. 

Como faria qualquer bom cientista, ele começou usando suas obser- 
vações iniciais para formular uma hipótese. John chamou sua hipótese 
de um modelo do sistema monetário. Ele verificou que poderia repre- 
sentar seu modelo monetário através do diagrama de fluxo mostrado na 
FIGURA 10.1. 


Existem dois tipos de dinheiro no sis- 
tema. Pode-se convertê-lo, sem perda, 


Entrada de de um tipo em outro. 
dinheiro Ganhos G 
nosistema- o, 

Y é 


Dinheiro “vivo” V = dinheiro na mão + dinheiro na conta bancária 
Economias E = títulos e ações + moedas no vaso 


Riqueza total R=V+E 


Saída de dinheiro —— Y 


do sistema Despesas D 


FIGURA 10.1 O modelo de John para o sistema monetário. 


Como mostra o diagrama, John dividiu seu dinheiro em dois tipos 
básicos: dinheiro “vivo”, representando sua liquidez, e dinheiro inves- 
tido. O dinheiro vivo V, que inclui o dinheiro em sua conta e as notas 
de sua carteira, é aquele disponível para uso imediato. Suas economias, 
E, que incluem que títulos e ações, bem como as moedas guardadas no 
vaso em sua casa, têm potencial para ser convertido em dinheiro vivo, 
mas não estão disponíveis para uso imediato. John decidiu chamar de 
riqueza a soma total dos recursos financeiros: R = V + E. 


Os recursos financeiros de John eram, mais ou menos, simples de- 
finições. A questão mais interessante, ele pensava, seria como a riqueza 
depende dos ganhos financeiros, G, e das despesas, D. Isso significa 
dinheiro transferido para ele pelo seu patrão e transferido por ele para 
as lojas e os coletores de impostos. Depois de penosamente pagar os im- 
postos e analisar seus dados, John finalmente chegou à conclusão de que 
a relação entre as transferências monetárias e a riqueza é dada por 


AR=G-D 


John interpretou esta equação de modo que a variação de sua riqueza, AR, 
era numericamente igual à transferência monetária resultante G — D. 

Durante o período de uma semana, enquanto John estava doente em 
casa, isolado do resto do mundo, ele nem ganhou nem gastou dinheiro. 
Confirmando inteiramente suas hipóteses, ele verificou que sua riqueza 
R, ao final de cada semana era igual à sua riqueza R, no inicio da se- 
mana, ou seja, R-= R,. Isso ocorria a despeito do fato de ele transferir 
moedas de seu bolso para o vaso e também quando, por telefone, ele 
vendia algumas de suas ações e transferia o dinheiro para sua conta. 
Em outras palavras, John constatou que ele podia realizar todos os tipos 
de conversões internas de recursos monetários, da forma que desejasse, 
porém sua riqueza total mantinha-se constante (R = constante) desde 
que ele constituísse um sistema isolado do resto do mundo. Este fato lhe 
pareceu tão notável que John decidiu chamá-lo de princípio de conser- 
vação da riqueza. 

Certo dia, entretanto, John efetuou a soma de seus ganhos e de suas 
despesas, bem como as alterações em seus diversos recursos durante a 
semana, e descobriu que 1 centavo havia desaparecido! Inexplicavel- 
mente, algum dinheiro parecia haver desaparecido. Ele ficou desolado. 
Todos aqueles anos de cuidadosas pesquisas, e agora parecia que sua 
hipótese monetária poderia não ser verdadeira. Sob tais circunstâncias, 
ainda por serem descobertas, parecia que AR £ G —D. Tudo por um 
mero centavo. Um vida dedicada à ciência desperdiçada... 

Mas espere! Em um lapso de imaginação, John percebeu que talvez 
houvesse outros tipos de recursos, ainda por serem descobertos, e que 
sua hipótese monetária ainda seria válida se todos os recursos monetá- 
rios fossem incluídos. Durante semanas de frenética atividade de pes- 
quisa, John não teve sucesso em descobrir o recurso escondido. Então 
um dia, quando ele levantava a almofada do sofá de sua casa a fim de 
aspirar farelos de biscoito que haviam caído lá embaixo, lá estava ele — 
a moedinha perdida! 

John correu para completar sua teoria, incluindo agora o sofá (bem 
como a máquina de lavar roupas) como uma forma de dinheiro guardado 
e que deveria ser incluído em E. Outros pesquisadores logo descobriram 
outros tipos de recursos monetários, tais como a notável descoberta do 
“dinheiro da amante”. Até hoje, desde que todos os recursos estejam 
incluídos, os cientistas monetários jamais constataram alguma violação 
da hipótese simples de John de que AR = G — D. Da última vez que foi 
visto John estava velejando para Estocolmo a fim de receber o prêmio 
Nobel por sua Teoria da Riqueza. 


Energia 


A despeito de seus dedicados esforços, John não descobriu uma lei da natureza. O siste- 
ma monetário é uma criação do homem que, por concepção, obedece às “leis” de John. 
As leis do sistema monetário, como a de não se poder imprimir dinheiro sem o lastro 
correspondente, são aceitas pela sociedade, não pela natureza. Todavia suponha que os 
objetos físicos possuíssem um “dinheiro natural” que fosse governado por uma teoria, 
ou modelo, semelhante ao de John. Um objeto poderia dispor de diversas formas de di- 
nheiro natural que pudessem ser convertidas de uma forma em outra, mas a quantidade 
de dinheiro natural de um determinado objeto só variaria se o dinheiro natural fosse 
transferido para o objeto ou para fora do mesmo. No modelo de John, as duas palavras 
mais importantes são transferência e variação. 


Uma das maiores e mais significativas descobertas da ciência é que existe algo como 
um “dinheiro natural”, chamado de energia. Você já ouviu falar em muitas formas de 
energia, tais como energia solar ou energia nuclear, mas outras talvez sejam novas para 
você. Estas formas de energia podem diferir entre si tanto quanto o dinheiro na conta 
difere pela variação perdida no sofá. Boa parte de nosso estudo estará centrada nas trans- 
formações de energia de uma forma para outra. Muita de nossa tecnologia atual diz res- 
peito às transformações de energia de moléculas, tais como as do petróleo, em energia 
elétrica ou energia cinética de seu carro. 

Quando usarmos conceitos de energia, estaremos “levando em conta” a energia que 
é transferida para dentro ou para fora de um sistema e a que é transformada de uma 
forma em outra no interior do sistema. A FIGURA 10.2 mostra um modelo simples de 
energia baseado no modelo de John para o sistema monetário. Existem muitos detalhes 
que podem ser acrescentados ao modelo, todavia ele constitui um bom ponto de parti- 
da. O fato de que a natureza “faz contabilidade” da energia é uma das mais profundas 
descobertas da ciência. 

O objetivo principal é determinar sob que condições a energia é conservada. Curiosa- 
mente, o princípio de conservação da energia não foi reconhecido como uma lei da física 
até meados do século XIX, muito depois de Newton. A razão, análoga à da moedinha perdi- 
da de John, foi que levou muito tempo para que os cientistas descobrissem quantos são os 
tipos de energia e as várias maneiras como ela pode ser convertida de uma forma em outra. 
Como você logo aprenderá, as idéias acerca da energia vão muito além da mecânica newto- 
niana e incluem conceitos novos acerca do calor, da energia química e das energias dos 
átomos e das moléculas individuais que constituem um sistema. Todas essas formas de ener- 
gia devem, em última instância, ser contabilizadas em nosso esquema baseado em energia. 

Muito existe a dizer sobre a energia, e a energia é uma idéia abstrata, de modo que 
daremos um passo de cada vez. Boa parte dessa “teoria” será postergada para o Capítulo 
11, depois que você tiver alguma prática em usar os conceitos de energia introduzidos 
neste capítulo. No Parte IV, ampliaremos essas idéias quando começarmos o estudo da 
termodinâmica. 


10.2 Energia cinética e energia potencial 
gravitacional 


Para começar, considere um objeto em queda livre vertical. Ele pode se mover apenas para 
cima ou para baixo, e a única força que experimenta é a força gravitacional, F, q: À posição 
e a velocidade do objeto são dadas pelas equações cinemáticas da queda livre do Capítulo 
2, em que a, = —g. 

A FIGURA 10.3 mostra uma representação pictórica do tipo antes-e-após de um objeto em 
queda livre, como as que você aprendeu a desenhar no Capítulo 9. No Capítulo 2, não cha- 
mamos a atenção, todavia uma das equações da queda livre também relaciona o “antes” e o 
“após”. Em particular, a equação cinemática 


voy = vu) + 2a,4y = v)— 2804) (10.1) 


pode ser facilmente reescrita na forma 


vo? + 28% = Vi + 29% (10.2) 


Esta equação representa o princípio de conservação da energia para o movimento de 
queda livre. Ela significa que a grandeza vo + 28 tem, após a queda livre (sem importar se 
o movimento é para cima ou ao contrário), o mesmo valor de antes da queda livre. Porém 
a queda livre é um caso muito particular de movimento, de modo que não está claro se este 
“princípio” ou “lei” tem uma validade mais geral. Vamos introduzir uma técnica mais geral 
de obter o mesmo resultado, mas que pode ser aplicada a outros tipos de movimento. 

Para um movimento unidimensional na direção y, a segunda lei de Newton assume a 
forma 


(Fres)y = ma, mM" (10.3) 
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Existem dois tipos de energia dentro de 

um sistema. Eles podem ser transforma- 

dos de um em outro sem perdas. 
Entrada de energia no sistema 


Lo Y 


Energia prontamente disponível K 


Energia armazenada U 
Energiatotal E=K+U 


Y 


Saída de energia do sistema 


FIGURA 10.2 Um modelo inicial de energia. 
Compare-o com o modelo da Figura 10.1. 


Este painel fotovoltaico transforma energia 
solar em energia elétrica. 


y 

Antes: y;d 
Vo 

Após: yr 
04 Vo 


FIGURA 10.3 À representação do tipo antes- 
e-após de um objeto em queda livre. 
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A força resultante sobre um objeto em queda livre é (F,.), = —mg, de modo que a Equação 
10.3 é 
dv, 
a 10.4 
fa mg (10.4) 


Do Cálculo, recorde-se que usamos a regra da cadeia para escrever 


dv, dvd dv 
= DO yo (10.5) 
dt dy dt dy 
onde usamos v, = dy/dt. Substituindo isto na Equação 10.4, obtemos 
dv, 
no = —mg (10.6) 


A regra da cadeia nos permitiu converter uma derivada de v, em relação ao tempo para uma 
derivada de v, em relação à posição. Esta simples troca constituirá um passo crucial na rota 
da energia. 

Podemos reescrever a Equação 10.6 na forma 


my, dv, = —mg dy (10.7) 


Com isso, podemos integrar os dois lados da equação. Entretanto, temos de ser cuidadosos 
quanto aos limites de integração, que devem ser consistentes. Desejamos integrar a equação 
desde o “antes”, quando o objeto se encontra em uma posição y, e possui uma velocidade v,, 
até o “após”, quando o objeto se encontra em uma posição ye com velocidade v,. A Figura 
10.3 mostra estes pontos do movimento. Com tais limites, as integrais são 


| m, dv, = | mg dy (10.8) 


Viy Xi 


Efetuando as integrações, sendo m e g constantes, obtemos 


X 
1 2 
2 mv, 


Vo 1 
= mv mv, pn mgy 
2 2 


Voy 


= mg + mg); (10.9) 


Xi 


Uma vez que v, está elevado ao quadrado onde quer que apareça na Equação 10.9, o sinal 
de v, não é relevante. Tudo que precisamos saber são os módulos da velocidade inicial e da 
final, v, e vp respectivamente. Assim, a equação 10.9 pode ser escrita 


Los la 
vê + mgy = lide + mg); (10.10) 


Você deve ter percebido que a Equação 10.10, a não ser por um fator constante de im, 
é a mesma que a Equação 10.2. Tudo isso parece constituir um grande esforço para obter a 
mesma resposta que já conhecíamos, mas nosso propósito não é conseguir uma resposta, e 
sim, introduzir um procedimento que acabará tendo outras aplicações valiosas. 


Energia cinética e energia potencial 


A grandeza 


1 
K = UA (energia cinética) (10.11) 


é chamada de energia cinética do objeto. A grandeza 


U, = mgy (energia potencial gravitacional) (10.12) 


é a energia potencial gravitacional do objeto. Estas são as duas formas de energia mais 
básicas. A energia cinética é a energia de movimento. Ela depende da rapidez do objeto, 
mas não de sua localização. A energia potencial é uma energia de posição. Ela depende 
da posição do objeto, mas não de sua velocidade. 


Uma das características mais importantes da energia é que se trata de uma grandeza 
escalar, e não, vetorial. A energia cinética depende da rapidez v do objeto, mas não, da 
orientação do movimento. A energia cinética de uma partícula é a mesma, estando ela a 
subir ou descer, ou deslocando-se para a direita ou para a esquerda. Consegiientemente, 
a matemática requerida no emprego da energia normalmente é muito mais fácil do que a 
matemática vetorial requerida para força e aceleração. 


NOTA > Por definição, a energia cinética jamais pode ser um número negativo. Se, du- 
rante a resolução de um problema, você se deparar com K de valor negativo, pare! Você 
deve ter cometido um erro em algum lugar. Não “perca” o sinal negativo em algum lugar 
e fique esperando que tudo fique OK. « 


A unidade de energia cinética é uma unidade de massa multiplicada pela de velocidade 

. . 2 . : 24m 
elevada ao quadrado. No sistema SI, isto resulta em kg m/s”. Essa unidade de energia é tão 
importante que recebeu nome próprio, joule. Nós definimos: 


ljoule = 1]=1lkgms 


A unidade de energia potencial, kg X m/s” X m = kg'm'/s”, também é o joule. 
Para lhe dar uma idéia acerca do valor de um joule, considere 0,5 kg de massa (cerca de 
5 N na Terra) que se mova a 4 m/s (cerca de 14 km/h). Sua energia cinética é 


l 2 l 2 
K= qm = (0,5 kg)(4m/s)? = 43 


Sua energia potencial gravitacional a uma altura de 1 m é 


U, = mgy = (0,5 kg)(9,8m/s)(Im) = 5] 


Isto sugere que os objetos de tamanho comum, que se movam a velocidades ordinárias, 
terão energias desde uma fração de joule até alguns milhares de joules (uma pessoa comum 
correndo possui K = 1.000 J). Um caminhão em alta velocidade pode possuir K = 10º J. 


NOTA > Você deve ter as massas expressas em kg, e as velocidades em m/s, antes de 
efetuar os cálculos. « 


Em termos da energia, a Equação 10.10 significa que, para um objeto em queda livre, 


K + Up = K + Us (10.13) 


Em outras palavras, a soma K + U,, da energia cinética com a energia potencial gra- 
vitacional, não sofre variação devido à queda livre. Seu valor após a queda livre (seja o 
movimento ascendente ou descendente) é igual ao seu valor antes da mesma. A FIGURA 10.4 
ilustra esta idéia importante. 


EXEMPLO 10.1 Lançando uma pedrinha 


Bob usa um estilingue para atirar uma pedrinha de 20 g diretamente 
para cima a 25 m/s. Que altura máxima atingirá a pedrinha? 


MODELO Trata-se de um movimento de queda livre, de modo que a 
soma da energia cinética com a energia potencial gravitacional não 
sofre variação enquanto a pedrinha sobe. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.5 mostra uma representação do tipo an- 
tes-e-após. A representação pictórica em problemas sobre energia é 
essencialmente igual a que você aprendeu nos problemas sobre mo- 
mentum no Capítulo 9. Usaremos subscritos numéricos iguais a O ou 
1 para indicar os pontos inicial e final, respectivamente. 


RESOLUÇÃO A Equação 10.13, 
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Energia de y Energia de 
posição movimento 
Uai Yi K, 
5 E: 
E 
= 3 
[a < 
Us Ye + K, 
A soma K + Us DA 
não varia. 
0) A 


FIGURA 10.4 Energia cinética e energia 
potencial gravitacional. 


O Após: 
Xi 
v; = O m/s 


Determinar: y, 


Antes: 

Yo =0m 

vo = 25 m/s 
m = 0,020 kg 


FIGURA 10.5 Representação pictórica de uma 


K+Ui=K+ Uso 


significa que a soma K + U, não varia devido ao movimento. 


pedrinha atirada para cima por um estilingue. 


Continua 
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Usando as definições de Ke de U,, 


Ls o Um Hi 
=mvy m = mv 
Ea 81 21o 


Daí facilmente isolamos a altura y,: 
ar (25 m/s)? 
28 2(9,80 m/s?) 


m$) Do 2m 


Aqui y, = Ome v, = O m/s, de modo que a equação é simplificada 


para 


lo 
my — EO 


AVALIAÇÃO Note que a massa se cancelou e que ela não foi neces- 
sária, um fato sobre a queda livre que você deve se lembrar do 
capítulo 2. 


Gráficos de barras para a energia 


A pedrinha do Exemplo 10.1 partiu com sua energia cinética integral, uma energia de 
movimento. Enquanto ela subia, a energia cinética foi sendo convertida em energia po- 
tencial gravitacional, mas a soma das duas não sofreu variação alguma. No topo, a 
energia da pedrinha era inteiramente energia potencial. O gráfico de barras simples da 
FIGURA 10.6 ilustra como a energia cinética é convertida em energia potencial gravitacio- 
nal durante a subida da pedrinha. A energia potencial é, então, convertida de volta em 
energia cinética durante a descida da pedrinha. A soma K + U, mantém-se constante 
durante o movimento. 


Enquanto sobe, a pedrinha O Durante a descida, a pedrinha 
perde energia cinética e | K=0 perde energia potencial e ga- 
ganha energia potencial. "> nha energia cinética. 
fd 
U,=0 U, =0 


FIGURA 10.6 Um gráfico de barras simples da energia de uma pedrinha arremessada no ar. 


A FIGURA 10.7a é um gráfico de barras mais adequado para resolver problemas. Ele 
constitui uma representação gráfica da equação da energia K,+ U, = K, + U,. À FIGURA 
10.7b se aplica à pedrinha do Exemplo 10.1. A energia cinética inicial está inteiramente 
convertida em energia potencial no momento em que ela atinge a altura máxima. Não 
existem escalas numéricas no gráfico de barras, mas você deve desenhar as barras com 
alturas proporcionais à quantidade de energia de cada tipo. 


Desenhe barras verticais para representar A energia cinética inicial é convertida 
cada energia, antes e após a interação. inteiramente em energia potencial. 
a E b à 
(a, 6) : 
1 Y 
+ 
04) + + 04) +— = — + 
K + Ui = K + Us K + Ui = K + Us 


FIGURA 10.7 Um gráfico de barras da energia adequado para a resolução de problemas. 


PAREE PENSE 10.1 (Ordene em segiiencia decrescente as ener- 
gias potenciais gravitacionais das bolas de a a d. 


cO)v=0 


O zero da energia potencial 


Nossa expressão para a energia potencial gravitacional, U, = mgy, parece muito sim- 
ples. Porém, após refletir um pouco mais, você pode observar que o valor de U, de- 
pende de onde você escolher localizar a origem de seu sistema de coordenadas. Con- 
sidere a FIGURA 10.8, onde Amber e Bill estão tentando determinar a energia potencial 
de uma pedra de 1 kg que se encontra Im acima do solo. Amber escolhe localizar a 
origem de seu sistema de coordenadas no solo, mede y yr, = Im e rapidamente calcu- 
la U, = mgy = 9,8 J. Bill, por outro lado, relê o Capítulo 1 com muito cuidado e 
considera inteiramente adequado para ele elevar a origem do sistema de coordenadas. 
Assim, ele escolhe localizar a origem próxima à pedra, e mede y = Om, declaran- 
do que U, = mgy = 0]! 

Como pode a energia potencial de uma pedra ter dois valores diferentes? A fonte 
desta aparente dificuldade provém de nossa interpretação da Equação 10.9. A integral 
de —mgdy resultou na expressão —mg(Y;—))), e isto nos levou a propor que U, = mgy. 
Todavia tudo o que realmente justificamos em nossa conclusão é que a energia potencial 
varia em AU = —mg(y — yj). Para ir além disto, proclamamos que U, = mgy é consis- 
tente com AU = —mg (y,— yi), porém poderia ser afirmado que U| «= mgy + €, onde € 
é uma constante qualquer. 

Não importa onde esteja localizada a pedra, o valor de Amber para y será sempre 
igual ao valor de y para Bill mais 1 m. Consegiientemente, o valor que ela atribui à ener- 
gia potencial é sempre igual ao valor que Bill lhe atribui mais 9,8 J, ou seja, seus valores 
para AU, diferem por uma constante. Apesar disso, ambos calcularão exatamente o mes- 
mo valor para AU se a posição da pedra mudar. 


pedra 


EXEMPLO 10.2 A velocidade de uma pedra em queda 

A pedra de 1,0 kg mostrada da Figura 10.8 é solta do repouso. Use 
tanto o ponto de vista de Amber quanto o de Bill para calcular os va- 
lores de velocidade da pedra calculados por eles imediatamente antes 


logo, temos 
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Sistema de coordena- 
das de Bill 


Sistema de coordenadas 
de Amber 


FIGURA 10.8 Amber e Bill usam sistemas 
de coordenadas com origens diferentes 
para determinar a energia potencial de 
uma pedra. 


RESOLUÇÃO À equação de energia é K,+ U, = K + U,. Bille Am- 
ber concordam que K, = O porque a pedra foi solta do repouso; 


AU 


da pedra tocar no solo. K 


MODELO Este é um problema sobre o movimento de queda livre; logo, 


a 
av 


(Us — Ui) = 


a soma da energia cinética com a energia potencial gravitacional não 
sofre variação durante a queda da pedra. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.9 mostra uma representação pictórica do tipo 
antes-e-após que usa os sistemas de coordenadas de Amber e de Bill. 


E) 
»=10mO » 
v=0 v; 


i 


Om 


Wo 


X= Om y = —1L0Om 
ia e E o 
Medições efetuadas Medições efetuadas 
por Amber. por Bill. 


FIGURA 10.9 A representação pictórica do tipo 
antes-e-após de uma pedra em queda. 


De acordo com Amber, U,, = mgy, = 9,8], e Us = mgy, = 0J. As- 
sim, 


AU, Us— Us=-9,8] 


mber > 
A pedra perde energia potencial enquanto cai. De acordo com Bill, 
Us =mgy=0JeU,=mgy= 9,8]. Logo, 

ANO Wo UU = =D 


Bill tem valores diferentes para U,,e U,, mas determina o mesmo 
valor para AU. Assim, ambos concordam que a pedra atingirá o solo 


com velocidade de valor dado por 


DIA, =(=048]] 
“= 2 ( ns 
m 1,0kg 
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(a) 


(b) 


FIGURA 10.11 Uma partícula se move ao 
longo de uma superfície sem atrito e de 
forma qualquer. 


À FIGURA 10.10 mostra os gráficos de barras da energia traçados por Amber e por 
Bill. A despeito de sua discordância quanto ao valor de U,, Amber e Bill chegam ao 
mesmo resultado para o valor de v,, e as alturas de suas barras de K, são iguais. A razão 
é que apenas AU tem significado físico, e não U, em si mesma, e Amber e Bill medem 
o mesmo valor de AU. Você pode alterar a origem de seu sistema de coordenadas e, 
com isso, o “zero da energia potencial” da maneira que desejar e ter certeza de que, 
independentemente disso, encontrará a resposta correta para um problema. 


Amber Bill 
- + 
Ao. 0) — +— = - 
Amber escolheu o zero Bill escolheu o zero da 
da energia potencial no energia potencial | m 
— |solo. - Jacima do solo. 
K + Ui = K + Us K + Ui = K + Us 


FIGURA 10.10 Gráficos de barras da energia de uma pedra em queda desenhados por Amber 
e por Bill. 


NOTA > À energia potencial gravitacional pode ser negativa, como U,, é para Bill. 
Um valor negativo de U significa que a partícula possui menor potencial para 
o movimento naquele ponto do que em y = 0. Todavia, nada há de errado nisso. 
Confronte isso com a energia cinética, que não pode ser negativa. « 


10.3 Uma olhada de perto na energia 
potencial gravitacional 


O conceito de energia seria de pouco interesse para nós se ele se aplicasse apenas à queda 
livre. Vamos começar a ampliar a idéia. A FIGURA 10.11a mostra um objeto de massa m que 
desliza sobre uma superfície livre de atrito. As únicas forças exercidas sobre o objeto são a 
gravidade e a força normal da superfície. Se esta é curva você sabe, do Cálculo, que ela pode 
ser subdividida em muitos pequenos pedaços (talvez infinitesimais) que constituem segmen- 
tos retilíneos. A FIGURA 10.11b mostra um segmento da superfície ampliado que, ao longo de 
uma pequena distância, é um segmento retilíneo que faz um ângulo O com a horizontal. 

Podemos analisar o movimento ao longo deste pequeno segmento usando o pro- 
cedimento das de Equações 10.3 a 10.10. Definimos um eixo s paralelo à direção do 
movimento. Ao longo dele, a segunda lei de Newton assume a forma 


(Fres)s = pl 10.14 
res)s Mas = mr, ( á ) 
Usando a regra da cadeia, podemos escrever a Equação 10.14 na forma 

dy, dv, ds dv, 


v (10.15) 


FJ.s = = 
Ce a a 


onde, na última passagem, usamos a definição ds/dt = v,. 
Da Figura 10.11b, você pode verificar que a força resultante ao longo do eixo s é 


(Fe), = —Fçsen0 = —mgsenô (10.16) 


res 
Portanto a segunda lei de Newton se torna 


Gar 10.17 
EE (10.17) 


mgsen6 = mv, 


Miultiplicando ambos os lados por ds, resulta em 


mv,dv, = —mg sen 0 ds (10.18) 


Você pode verificar a partir da figura que sen 0 ds é igual a dy, de modo que a Equação 


10.18 assume a forma 
mv,dv, = —mg dy 


Esta é idêntica à Equação 10.7, que obtivemos para a queda livre. Consegiientemente, in- 
tegrando esta equação desde o “antes” até o “após” chega-se novamente à equação 10.10: 


Lo Lo 
Pia: + mgy = Eid + mg) 


2 2x z . Ei anos 
onde v/ e vi são os quadrados dos módulos da velocidades no início e no final deste 


segmento de movimento. 


. / . . eggs 1 2 . . 
Anteriormente, havíamos definido a energia cinética K = 5 mv e a energia potencial 


gravitacional Ug = mgy. A Equação 10.20 mostra que 


KA U,=K+U, 


para uma partícula que se mova ao longo de qualquer superfície desprovida de atrito, 


seja qual for sua forma. 


NOTA > Ao efetuar cálculos de energia, o eixo y deve ser considerado, especifica- 
mente, como um eixo vertical. A energia potencial gravitacional depende da altura 
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(10.19) 


(10.20) 


(10.21) 


A energia potencial da montanha-russa é 
convertida em energia cinética enquanto 
ela acelera em direção à base da descida. 


acima da superfície da Terra. Não funciona escolher um sistema de coordenadas 
inclinado, como os que usamos com frequência em problemas de dinâmica, em pro- 


blemas que envolvam energia potencial gravitacional. « 


PARE E PENSE 10.2 TJma criança pequena escorrega 
para baixo ao longo dos escorregadores mostra- 
dos nas figuras a-d. Todos possuem a mesma 
altura. Ordene em seqiiência decrescente os 
módulos das velocidades, de v, a v,, na base. 


NOS 


EXEMPLO 10.3 A rapidez de um trenó 

Christine corre empurrando seu trenó a 2,0 m/s. Quando está no topo 
de uma rampa de 5,0 m de altura, ela pula para cima do trenó. Qual 
será a sua rapidez na base? 


MODELO Trate Christine e o trenó como uma partícula. Considere a 
rampa como desprovida de atrito. Neste caso, a soma de sua energia 
cinética com sua energia potencial gravitacional não sofre variação 
durante a descida. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 10.22a mostra uma representação pictórica do 
tipo antes-e-após. Não foi dado o ângulo de inclinação da rampa, nem 
mesmo se ela é retilínea, mas a variação da energia potencial depende 
apenas da altura que Christine desce e, não, da forma da pista de des- 
cida. A FIGURA 10.2b mostra um gráfico de barras da energia em que 
vemos uma energia cinética inicial e uma energia potencial inicial sen- 


(a) 


Antes: Yo =20m 
v,=20 m/s 


Após: Y,= Om 


Determinar: v, 


do transformadas inteiramente em energia cinética enquanto ela desce 
a rampa. O gráfico de barras serve para visualizar como varia a energia, 
e podemos mostrar isso sem conhecer qualquer valor numérico. 


RESOLUÇÃO A grandeza K + U é igual tanto na base quanto no topo 
da rampa. Logo, 


l 2 Í 2 
aut + mgy = O + mg 


A rapidez de Christine na base pode facilmente ser isolada: 


Vi Vive E 280% — 21) RAE + 2gh 


10 m/s 


AVALIAÇÃO Não foi preciso conhecer nem a massa de Christine nem 
a do trenó. 


(b) 


aj 


[ndo 


FIGURA 10.12 Representação pictórica e gráfico de barras da energia da descida de Christine pela rampa. 
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Note que a força normal 1 de fato não entrou na análise baseada em energia. A equa- 
ção K, + U,= K, + U, constitui um enunciado sobre a maneira como varia a rapidez da 
partícula em função de sua posição. O vetor n não possui um componente na direção do 
movimento, de modo que ele não pode alterar o módulo da velocidade da partícula. 

O mesmo é verdadeiro no caso de um objeto preso a um barbante e que se mova 
em um círculo. A tensão no barbante produz uma variação da orientação da velocidade, 
todavia T não possui um componente na direção do movimento, e não pode alterar o 
módulo da velocidade do objeto. Portanto, a Equação 10.21 também se aplica a um 


pêndulo. 


EXEMPLO 10.4 O pêndulo balístico 

Uma bala de 10 g é disparada contra um bloco de madeira de 1.200 
g suspenso por um barbante de 150 cm de comprimento. A bala se 
incrusta no bloco, e este, então, oscila até o fio formar 40º com a 
vertical. Qual era o valor da velocidade da bala? (Este tipo de pêndulo 
é chamado de pêndulo balístico.) 


MODELO Trata-se de um problema em duas partes. O impacto da bala 
no bloco é uma colisão inelástica. Não fizemos uma análise do que 
ocorre com a energia durante uma colisão, mas você aprendeu no Ca- 
pítulo 9 que o momentum é conservado em uma colisão inelástica. 
Após terminar a colisão, o bloco oscila como um pêndulo. A soma de 
sua energia cinética com sua energia potencial gravitacional não sofre 
variação durante a oscilação do bloco até atingir o ângulo máximo do 
fio com a vertical. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.13 é uma representação pictórica em que 


identificamos os valores anteriores e posteriores tanto para a colisão 
quanto para a oscilação decorrente. 


L=1,50m Lcos0 
va 
my = 0,010 kg 
Vo) TD = ———y, 
my = 1,20kg ii 
(Mom = 0 m/s 
EE —>— + 
Colisão/Momentum 
Determinar: (Y)p Oscilação/Energia 


FIGURA 10.13 O pêndulo balístico é usado para medir a 
velocidade de uma bala. 


RESOLUÇÃO À equação da conservação do momentum, P, = P,, apli- 
cada à colisão inelástica, fornece 


(my tm = My Vodm E MV) 


O bloco de madeira se encontrava inicialmente parado, com (vo; Ju = 
O; portanto, a velocidade da bala é 
my + mp 
Co) = 00 Ya 
Hip 

onde v, é a velocidade do bloco + bala imediatamente após a coli- 
são, quando o pêndulo começa a oscilar. Se pudermos determinar v,, 
analisando a oscilação, então seremos capazes de calcular o valor da 
velocidade da bala. Voltando nossa atenção para a oscilação, a equa- 
ção da energia K, + U, = K, + U, assume a forma 


1 
ate Ss (ny ATi) gy» 
= na + ipr 


Nós usamos a massa total (my +mgy) do bloco com a bala incrustada 
nele, mas note que ela se cancela. Também deixamos de usar o subs- 
crito x em v, porque em cálculos de energia necessitamos apenas da 
rapidez, e não, da velocidade. A rapidez é nula no topo da oscilação 
(v, = 0), e definimos o eixo y de forma que y, = Om. Portanto, 


Yu = V2gym 


A rapidez inicial é determinada, simplesmente, a partir da altura má- 
xima da oscilação. Da geometria da Figura 10.13, você pode verificar 
que 


% = L — Lcos0 = L(l — cosô) = 0,351 m 


Com isso, a velocidade inicial do pêndulo, imediatamente após a co- 
lisão, é 


ve = vi = V2gy = V2(9,80 m/s?) (0,351 m) = 2,62 m/s 
Tendo determinado v,, por meio de uma análise baseada na energia da 
oscilação, podemos agora calcular a rapidez inicial da bala como 

my + mp 


1,210 kg 
(VodB = mg Vi 0,010 kg 


X 2,62 m/s = 320 m/s 


AVALIAÇÃO Teria sido muito difícil resolver este problema usando as 
leis de Newton, mas, por meio de uma análise baseada em conceitos 
de energia, sua resolução é simples. 


Conservação da energia mecânica 


A soma da energia cinética com a energia potencial de um sistema é chamada de energia 


mecânica: 


Enc K+TU 


mec 


(10.22) 


Aqui K representa a energia cinética total de todas as partículas do sistema, e U, a 
energia potencial armazenada no sistema. Até aqui, portanto, nossos exemplos sugerem 
que a energia mecânica de uma partícula que se move sob a influência da gravidade não 
varia. À energia cinética e a potencial podem variar, desde que se convertam de uma em 
outra, mantendo constante, todavia, a sua soma. Podemos expressar a invariância do 
valor de E, .. como 


AE, = AK+AU=0 (10.23) 
Esta expressão é chamada de princípio de conservação da energia mecânica. 


NOTA > O princípio de conservação da energia mecânica não significa que AK = AU. 
Uma das variações deve ser positiva, e outra, negativa a fim de que a energia mecânica 
seja conservada. «4 


Porém isso constitui realmente uma lei da natureza? Considere uma caixa que é em- 
purrada e depois desliza sobre um piso até parar. A caixa perde energia cinética enquanto 
desacelera, entretanto AU, = 0, pois y não sofre variação. Portanto, AE, .. não é igual a 
zero para a caixa; sua energia mecânica não é conservada. 

No Capítulo 9, você aprendeu que o momentum só é conservado para um sistema 
isolado. Um dos objetivos mais importantes deste capítulo e do próximo é aprender 
sob que condições a energia mecânica é conservada. Já vimos que a energia mecâni- 
ca é conservada para uma partícula que se move ao longo de uma trajetória livre de 
atrito sob influência da gravidade, mas a energia mecânica não é conservada quando 
existe atrito. 

Você sabe, é claro, que após a caixa ter escorregado sobre o piso, tanto ela quanto 
o piso estarão ligeiramente mais quentes do que antes. A energia cinética não foi trans- 
formada em energia potencial, mas algo aconteceu. Já havíamos observado que existem 
diferentes tipos de energia. Talvez o atrito faça com que a energia cinética seja conver- 
tida em outra forma de energia, diferente da potencial. Isto é uma característica muito 
importante, que iniciaremos a explorar no próximo capítulo. 


O modelo básico de energia 


Estamos começando a desenvolver o que chamaremos de modelo básico de energia. 
Trata-se de um modelo baseado no conceito de energia como uma espécie de “dinheiro 
da natureza”. Ele é baseado em três hipóteses: 


1. A energia cinética está associada ao movimento de uma partícula, e a energia 
potencial, à sua posição. 

2. A energia cinética pode ser convertida em energia potencial, e esta, em energia 
cinética. 

3. Sob certas circunstâncias, a energia mecânica E... = K + U é conservada. Seu 


mec 


valor é igual no início e no final de um processo. 


Nossa tarefa, se o modelo básico de energia for útil, é responder a três questões cru- 
ciais: 


1. Sob que condições E,,..é conservada? 
2. O que acontece à energia quando E, .. não é conservada? 


mec 


3. Como se calcula a energia potencial U para outras forças que não a da gravidade? 


Existem muitas partes no enigma da energia, e deveremos juntá-las uma a uma. Este 
capítulo se concentra em como usar a energia em situações nas quais a E, .. for conserva- 
da. Voltaremos nossa atenção para responder a estas três questões importantes somente 
no próximo capítulo. Por ora, podemos começar a desenvolver uma estratégia para usar 
a energia na resolução de problemas. 
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ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE s a ne (ap 
PROBLEMAS 10.1 Conservação da energia mecânica MP) 


MODELO Defina um sistema livre de atrito e de outras fontes de perda de energia 
mecânica. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica do tipo antes-e-após. Defina os 
símbolos que serão usados no problema, liste as grandezas conhecida e identifique 
o que você deve determinar. 


RESOLUÇÃO À representação matemática deve ser baseada no princípio de conserva- 
ção da energia mecânica: 
oa WU = 18 ai (U, 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está expresso em unidades corretas, se é plau- 
sível e se responde à questão. 


PAREE PENSE 10.3 Uma caixa desliza ao longo >. 
da superfície curva e livre de atrito da figu- ARA a E 
ra. Ela é liberada a partir do repouso na po- 
sição mostrada. O ponto mais alto que a 
caixa atingirá do outro lado da pista perten- 
ce ao nível a, b ou c? 


10.4 Forças restauradoras e lei de Hooke 


Se você esticar uma tira de borracha, surgirá uma força que tende a puxar a tira de modo 
que ela volte a ter o comprimento de equilíbrio, quando não é esticada. A força que faz 
o sistema retornar à posição de equilíbrio é chamada de força restauradora. Qualquer 
sistema que exiba forças deste tipo é chamado de elástico. Os exemplos mais elementares 
de sistemas elásticos são as molas e as tiras de borracha. Se você esticar uma mola, uma 
força de tensão a puxará de volta. Analogamente, uma mola comprimida tende a se ex- 
pandir até seu comprimento de equilíbrio. Há muitos outros exemplos de elasticidades e 
de forças restauradoras. As vigas de aço de uma ponte se vergam ligeiramente quando seu 
carro trafega sobre a ponte, mas elas retornam ao equilíbrio depois de seu carro terminar 
de atravessá-la. Praticamente qualquer coisa que estique, comprima, flexione, dobre-se ou 


Elásticos e tiras de borracha armazenam torça-se exibe uma força restauradora e pode ser chamada de elástica. 
energia — energia potencial — que pode Vamos usar uma mola comum como protótipo de um sistema elástico. Suponha que 
ser transformada em energia cinética. você disponha de uma mola cujo comprimento de equilíbrio seja L,. Este é o compri- 


mento da mola quando ela não é puxada nem empurrada. Se você esticá-la até um com- 
primento final L, com que força ela o puxará de volta? Uma maneira de descobrir isso é 
fixar a mola a uma viga, como mostrado na FIGURA 10.14, e depois pendurar uma massa m 
à mola. A massa estica a mola até um comprimento L, e os comprimentos L, e L podem 
ser facilmente medidos com uma régua comum. n 

A massa fica suspensa em equilíbrio estático, de modo que a força F,. exercida pela 
mola, de baixo para cima, sobre a massa contrabalança precisamente a força gravitacio- 


nal F, para baixo, de modo que F res 0, ou seja, 


A força restau- a 
radora da mola 
contrabalança 

L exatamente a 
atração para baixo 
da gravidade” L 


F, 


elast 


=Fç=mg (10.24) 


Ei Usando massas diferentes, a mola esticará até comprimentos finais diferentes, e po- 

deremos determinar como F,.., o módulo da força restauradora da mola, depende do 

comprimento L. 

A FIGURA 10.15 mostra dados medidos da força restauradora de uma mola real. Obser- 

E ve que a grandeza representada no eixo horizontal é As = L — Lo. Trata-se da distância 
descrita pela extremidade da mola ao ser esticada, a qual chamaremos de deformação a 
partir do equilíbrio. O gráfico revela que a força restauradora é proporcional à deforma- 

FIGURA 10.14 Uma massa suspensa estica a - ção, ou seja, os dados correspondem a pontos sobre uma linha reta dada por 

mola de um comprimento de equilíbrio Ly 

até o comprimento L. Fu Ar (10.25) 


As=L-L, 


A mola Um bloco de massa 
relaxada tem — m estica a mola até o 
comprimento | comprimento L. 

E 


o" 


A constante de proporcionalidade k, a declividade do gráfico da força restauradora 
versus deformação, é chamada de constante elástica da mola. A unidade do SI da cons- 
tante elástica é o N/m. 


NOTA >» A força não depende do comprimento físico L da mola, mas, em vez disso, 
depende da deformação Às da extremidade livre da mola. « 


A constante elástica k é uma propriedade que caracteriza uma mola da mesma forma 
como a massa m caracteriza uma partícula. Se k for grande, é preciso uma força intensa 
para causar um esticamento significativo, e dizemos que a mola é “dura”. Uma mola 
com k pequeno pode ser esticada por uma força muito pequena, e dizemos que se trata de 
uma mola “mole”. A constante elástica da mola da Figura 10.15 pode ser determinada a 
partir da declividade da reta e vale 3,5 N/m. 


NOTA > Da mesma maneira como usamos cordas desprovidas de massa em nossos 
exemplos, adotaremos também a idealização de mola sem massa. Embora isso não 
constitua uma descrição perfeita, trata-se de uma boa aproximação quando a massa 
fixada à mola é muito maior do que a da própria mola. « 


A lei de Hooke 


À FIGURA 10.16 mostra uma mola disposta ao longo de um eixo s genérico. A posição de 
equilíbrio da extremidade livre da mola é denotada por s,. Esta é a posição, ou coordena- 
da, da extremidade livre da mola, e não, seu comprimento de equilíbrio Lo. 
Quando a mola é esticada, a deformação a partir de sua posição de equilíbrio As = s 
— So é positiva, enquanto (F..), O componente s da força restauradora que aponta para 
a esquerda, é negativo. Se a mola for comprimida, a deformação a partir da posição de 
equilíbrio As será negativa, enquanto o componente s de FP,» que agora apontará para a 
direita, é positivo. De qualquer maneira, o sinal do componente de força (F,,...), É sempre 
oposto ao sinal da deformação As. Podemos expressar isso matematicamente como 
(Fr 
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K= KAS (lei de Hooke) (10.26) 


onde Às = s — s, é o deslocamento da extremidade livre da mola a partir do equilíbrio. 
O sinal negativo é a característica matemática de uma força restauradora. 

A Equação 10.26 para uma força restauradora de uma mola é chamada de lei de Hooke. 
Esta “lei” foi proposta pela primeira vez por Robert Hooke, um contemporâneo (e às vezes ri- 
val) de Newton. A lei de Hooke não é uma verdadeira “lei da natureza”, no mesmo sentido em 
que as leis de Newton o são, mas, de fato, apenas um modelo de uma força restauradora. Ela 
funciona extremamente bem para algumas molas, como a da Figura 10.15, e não tão bem para 
outras. A lei de Hooke falhará para qualquer mola que seja esticada ou comprimida demais. 


NOTA > Alguns estudantes, em cursos introdutórios de física, talvez tenham aprendi- 
do a lei de Hooke como F,,.. = —k x (para uma mola ao longo do eixo x), em vez de 
— kAs. Essa notação pode ser confusa e constitui uma fonte comum de erros. A força 
restauradora será igual a —kx somente se o sistema de coordenadas do problema for 
escolhido com a origem localizada na posição de equilíbrio da extremidade livre da 
mola, ou seja, Ax = x somente se x, = 0. Isso é feito com fregiiência, mas em certos 
problemas será mais conveniente localizar a origem do sistema de coordenadas em 
outro lugar. Se você tentar usar a relação F.,« = —kx depois que a origem tiver sido 
movida para outro lugar, enfrentará um grande problema. Você deve estar certo de 
que aprendeu corretamente a lei de Hooke, na forma (F,,.), = — kÁs. 4 


EXEMPLO 10.5 Puxe até deslizar 
À FIGURA 10.17 mostra uma mola fixada a um bloco de 2,0 kg. A outra 


extremidade da mola é puxada por um trem de brinquedo motorizado 
que se move para a frente a 5,0 cm/s. A constante elástica da mola 


2,0kg 


vale 50 N/m, e o coeficiente de atrito estático entre o bloco e a super- 
fície vale 0,60. A mola está com seu comprimento de equilíbrio em £ 
= 0 s quando o trem começa a se mover. Quando o bloco deslizará? 
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A força restauradora é proporcional 


Fios (ND à deformação da mola a partir da 
2,5 situação de equilíbrio. 
2,0 i 
15 : 
LO y 
Declividade = k = 3,5 N/m 
0,5 
0,0 T T T T 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 
As=L-Lo(m) 


FIGURA 10.15 Dados medidos para a força 
restauradora de uma mola real. 


(Las); = O Não-esticada 
(Pass < O Esticada 
= As>0 
I 
I 
(Exusds > O Nip ——»— Comprimida 
<= As<O 
s 
0 IS 
(Eras, A . 
O sinal de (F, D.é 
sempre oposto ao 
de As. 
As 
(Eras) = —kAs 
FIGURA 10.16 O sentido de F.,,, é sempre 


contrário ao do deslocamento As. 


FIGURA 10.17 Um trem de brinquedo 


estica a mola até o bloco deslizar. 


Continua 
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Física: Uma Abordagem Estratégica 


MODELO Tratamos o bloco como uma partícula e consideramos a 
mola como ideal, obedecendo à lei de Hooke. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 10.18 mostra o diagrama de corpo livre para 
o bloco. 


FIGURA 10.18 O diagrama de corpo livre. 


RESOLUÇÃO Recorde-se que a tensão em uma corda desprovida de 
massa puxa igualmente ambas as extremidades da corda. O mesmo 
é verdadeiro para a força da mola: ela puxa (ou empurra) igualmente 
nas duas extremidades. Essa idéia é crucial na resolução de proble- 
mas. Quando a extremidade direita da mola se move, esticando-a, a 
mola puxa de volta o trem e o bloco com a mesma intensidade. Quan- 
do a mola estica, a força de atrito estático sobre o bloco aumenta de 


intensidade a fim de manter o bloco em repouso. O bloco encontra-se 
em equilíbrio estático, de modo que 


3 (Rr = (ata), ! VAR - E gpa dk = 
onde F, 


atas É O módulo da força exercida pela mola. O módulo é dado 
pela relação F.,« = kAx, onde Ax = v,t é a distância percorrida pelo 
trem. Assim, 


last 


dh — Hm E kAs 


O bloco começa a deslizar quando a força de atrito estático atinge seu 
valor máximo f. 1 = KM = gmg. Isso ocorre quando o trem tiver se 
deslocado por 


— fomax  Memg — (0,60)(2,0 kg)(9,80 m/s?) 
TESTE 50 N/m 
= 0,235 m = 23,5 cm 


Ax 


O instante em que o bloco começa a deslizar é 
Av ss em 


= =47 
Ve 5,0 cm/s S 


O deslocamento pode ser de alguns 
centímetros, em terremotos relativamente 
fracos, a vários metros, em terremotos 
muito fortes. 


Este exemplo ilustra uma classe de movimento chamado de pára-desliza. Uma vez 
que o bloco desliza, ele percorre certa distância, então pára e depois volta a deslizar nova- 
mente. Se o trem continua a se mover para a frente, ocorrerá uma segiiência recorrente do 
tipo do desliza, pára, desliza, pára, desliza... Não é difícil determinar o período deste 
movimento desliza-pára, embora isto esteja um pouco além de onde estamos agora. 

Um terremoto constitui um exemplo importante de movimento do tipo desliza-pára. 
As grandes placas tectônicas que formam a crosta da Terra tentam deslizar umas pelas 
outras, mas o atrito faz com que as bordas das placas se grudem. O movimento contínuo 
das placas verga e deforma as rochas ao longo das bordas. Talvez você pense que as 
rochas sejam rígidas e desprovidas de elasticidade, mas grandes massas de rocha, espe- 
cialmente quando submetidas a pressões imensas no interior da Terra, possuem alguma 
elasticidade e podem ser “esticadas”. A força elástica das rochas acabará excedendo 
a força de atrito entre as placas. Um terremoto ocorrerá quando as placas finalmente 
deslizarem e se moverem bruscamente. Uma vez que a tensão seja liberada, as placas se 
grudam novamente e o processo começa de novo. 


elast 


PAREE PENSE 104 O gráfico mostra a força em função da 
deformação para três molas. Ordene em seqiiência de- 
crescente as constantes elásticas k,, k, € k.. 


As 


10.5 Energia potencial elástica 


As forças com que nos deparamos até aqui — a gravidade, o atrito, a tensão — são forças 
constantes, ou seja, seus módulos não sofrem variações enquanto o objeto se move. Essa 
característica tem sido importante porque as equações cinemáticas desenvolvidas no Capí- 
tulo 2 são válidas para movimentos com acelerações constantes. Mas a força que uma mola 
exerce é uma força variável. Ela é nula quando As = O (nenhuma deformação presente) e 
aumenta uniformemente quando a deformação da mola aumenta. O “movimento natural” 
de uma massa presa a uma mola — pense em puxar a mola para baixo e, depois, soltá-la 


— é uma oscilação. Não se trata de um movimento com aceleração constante, e ainda não 
desenvolvemos a cinemática com a qual possamos abordar o movimento oscilatório. 

Mas suponha que não estejamos interessados na dependência temporal do movimen- 
to, mas apenas em situações do tipo antes-e-após com respeito ao movimento. Por exem- 
plo, a FIGURA 10.19 mostra uma situação do tipo antes-e-após em que uma bola é lançada 
por uma mola. Indagar sobre como a compressão da mola (o “antes”) afeta a rapidez da 
bola (o “após”) é muito diferente de desejar saber qual é a posição da bola em função do 
tempo enquanto a mola se expande. 

Você certamente possui a intuição de que uma mola comprimida possui “energia arma- 
zenada”, e a Figura 10.19 ilustra claramente que a energia armazenada é convertida em ener- 
gia cinética da bola. Vamos analisar este processo com o mesmo método que desenvolvemos 
para o movimento sob influência da gravidade. A segunda lei de Newton para a bola é 


dy, 
Fo) = =m— (10.27) 
( fes )s mas m dt 
A força resultante sobre a bola é dada pela lei de Hooke, (F,.), = —k(s — s,). Logo, 
age 10.28 
Me A) (10.28) 


Usaremos um eixo s genérico, embora, na resolução de problemas reais, seja melhor 
usar um eixo x ou y, dependendo se o movimento for horizontal ou vertical. 
Como fizemos anteriormente, usamos a regra da cadeia para escrever 
dv, dv, ds : dv, 
dt dsdt “ds 


(10.29) 
Substituímos isso na Equação 10.28 e depois multiplicamos os dois lados por ds, ob- 
tendo 


mv, dv, = —k(s — s.) ds (10.30) 


Podemos agora integrar ambos os lados da equação a partir das condições iniciais in- 
dicadas por i até as condições finais indicadas por f — ou seja, integrar “do antes até o 
após” —, obtendo 


E 1 1 é 
| mv, dv, = a vê avi = | (s— so) ds (10.31) 


vi 


A integral do lado direito não é difícil, mas muitos dos estudantes são novatos em 
cálculo, de modo que prosseguiremos passo a passo. A maneira mais fácil de obter a 
resposta na forma mais útil é efetuar uma troca de variáveis. Definimos u = (s — s,), de 
modo que ds = du. Com isso, o integrando muda de (s — s.) ds para udu. 

Quando trocamos de variáveis, devemos também trocar os limites de integração. Em 
particular, s = s,, e O limite inferior de integração é u = s, — s, = As, onde As, é a deforma- 
ção inicial da mola a partir do comprimento de equilíbrio. Analogamente, s = s corresponde 
au = s;— s, = Ás, no limite superior. A FIGURA 10.20 esclarece os significados de As, e As,. 

Com essa troca de variável, a integral torna-se 


As 


S, As, 
f f 1 
| (s— s) ds = el udu = = tu 


= ; a (10.32) 
KAs;)? + =KAs)? 
(As + SACAS) 
Usando este resultado, a Equação 10.31 assume a forma 
lia ls ! 241 2 
ide Páde = 2 *(Ass) + q H(Ás) (10.33) 


que pode ser reescrita como 


1 1 1 1 
amv + q k(Asp = avi + q k(Asp” (10.34) 
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A mola armazena energia 
quando comprimida. 


A bola ganha 
energia cinética. 


FIGURA 10.19 Antes e após uma mola 
lançar uma bola. 


I 
I 
I 


I 


FIGURA 10.20 As deformações inicial e final 
da mola. 
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Física: Uma Abordagem Estratégica 


Tivemos sucesso em nosso objetivo de relacionar o antes ao após. Em particular, a 
grandeza 


1 1 
ud + (As? (10.35) 


ã o 5 Eos : A 1,2 
não sofre variação quando a mola é comprimida ou esticada. Você reconhece ;mv' como a 
energia cinética K. Vamos agora definir a energia potencial elástica U, de uma mola como 


1 
U. = (AS? (energia potencial elástica) (10.36) 
Então a Equação 10.34 significa que um objeto que se mova preso a uma mola satisfaz 
à relação 
K+Uç=K+U, (10.37) 
Em outras palavras, a energia mecânica E... = K + U, é conservada para um objeto que 
se mova, sem atrito, preso a uma mola ideal. 


NOTA > Uma vez que As aparece elevado ao quadrado, a energia potencial elástica é 
positiva, esteja a mola esticada ou comprimida. U, é nula quando a mola encontra-se 


em seu comprimento de equilíbrio L;e As = 0. « 


EXEMPLO 10.6 Uma bola de plástico lançada por uma mola 
Uma arma de brinquedo acionada por uma mola interna lança uma 
bola plástica de 10 g. A mola, de constante elástica de 10 N/m, é com- 
primida em 10 cm quando a bola é empurrada para dentro do cano 
da arma. Quando o gatilho é puxado, a mola é liberada e arremessa 
a bola para fora. Qual é a rapidez da bola ao sair do cano? Considere 
que o atrito seja desprezível. 


MODELO Considere uma mola ideal que satisfaça a lei de Hooke. Con- 
sidere também que a arma seja mantida firme, de modo a impedir 
seu recuo. Não existe atrito; portanto, a energia mecânica K + U, é 
conservada. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.21a mostra uma representação pictórica 
do tipo antes-e-após. A mola comprimida empurrará a bola até que 
seu comprimento retorne ao valor de equilíbrio. Escolhemos locali- 
zar a origem do sistema de coordenadas na posição de equilíbrio da 
extremidade livre da mola, de modo que x, = — 10 cme x, = x, = 
O cm. Também é útil ter um gráfico de barras de energia para confe- 
rir. O gráfico de barras da FIGURA 10.21b mostra a energia potencial 
armazenada na mola comprimida sendo inteiramente convertida em 
energia cinética da bola. 


RESOLUÇÃO A equação da conservação da energia é K, + Us, = K, 
+ U,,. Podemos usar a energia potencial elástica da mola, dada pela 
Equação 10.36, para escrever isto na forma 


1 1 
mvg + PRM se 


Lo 2 
mv; + a Xe) = 2 


2) 
Note que usamos x, em vez de s genérico, e que escrevemos explicita- 
mente o significado de Ax, e Ax,. Usando x, = x, = Ome v, = Om/s, 
isso é simplificado para 


1 1 
=mv? = Bs 


2 2 


Agora é muito fácil isolar a velocidade da bola: 


JE (10 N/m)(—0,10 m)? 
Von = 


= 3,2m/s 
a 0,010 kg 
(0)  xw=-10cm (b) 
| 
AM = 0m/s 
| 
; x 
Xe 
0) — + 
k = 10 N/m 
Após: LN — NANA | Om v> 
| 
pax, = Oem) 
Determinar: v, 16 ar li = gor Us 


FIGURA 10.21 Representação pictórica e gráfico de barras da 
energia para uma bola disparada de uma arma de brinquedo 
acionada por mola. 


AVALIAÇÃO Este é um problema que não poderíamos resolver com as 
leis de Newton. A aceleração não é constante, e ainda não aprende- 
mos como manipular a cinemática quando a aceleração não é cons- 
tante. Mas usando a conservação da energia, foi fácil de resolver! 


Se um objeto, preso a uma mola, move-se verticalmente, o sistema terá tanto energia 
potencial elástica quanto energia potencial gravitacional. A energia mecânica, então, 
contém dois termos de energia potencial: 

Ee K+HU+HO, (10.38) 


mec 


Em outras palavras, agora existem duas maneiras diferentes de armazenar energia no 
sistema. O exemplo seguinte ilustra essa idéia. 


EXEMPLO 10.7 Um satélite lançado por uma mola 

O príncipe Harry, o Horrível, desejava ser o primeiro a lançar um 
satélite. Ele colocou uma carga de 2,0 kg em cima de uma mola muito 
dura com 2,0 m de comprimento e constante elástica de 50.000 N/m. 
O príncipe, então, ordenou que seu homem mais forte usasse uma 
manivela para comprimir a mola até que ela tivesse apenas 80 cm de 
comprimento. Ao ser liberada, a mola arremessou a carga diretamente 
para cima. Que altura esta atingiu? 


MODELO Considere uma mola ideal que obedece à lei de Hooke. Não 
existe atrito, e vamos também considerar que não existe arraste; por- 
tanto, a energia mecânica K + U, + U, é conservada. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.22a mostra o satélite pronto para o lan- 
çamento. Escolhemos localizar a origem do sistema de coordenadas 
sobre o solo, o que significa que a posição de equilíbrio da extremida- 
de livre quando a mola não está comprimida não é y. = O m, mas, em 
vez disso, é y. = 2,0 m. À carga atinge a altura y,, onde v, = O m/s. 


RESOLUÇÃO A equação da conservação da energia, K, + U, + Us, = 
K,+ Us + U., assume a forma 


(a) 
Antes: Após: 
[7] Y, 
— v,=0m/s 
Ya y,= 20m 
y,= 0,80 m 


k = 50,000 N/m 


v= O m/s 
m=20kg 
(9) 


Determinar: y, 
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1 1 
ava + RO YO)? + mgy, 


1 

2 di 7 aj 
uma SP lê Em, 
Reu do RO 871 
Note que o termo da energia potencial elástica no lado esquerdo con- 
tém (y. — y,), e não (y, — y,). A carga se move para a posição y,, mas 
não a mola! A extremidade da mola pára em y,. A velocidade inicial 
v, € a final v, são ambas nulas. Isolando a altura: 


QI)? 
2mg 


» =) = 1.800m 


AVALIAÇÃO A FIGURA 10.22b mostra uma gráfico de barras da energia. 
O efeito líquido do lançamento é transformar inteiramente a energia 
potencial armazenada na mola em energia potencial gravitacional. A 
energia cinética é nula no início e também no ponto mais alto da tra- 
Jetória. A carga realmente possui energia cinética ao deixar a mola, 
mas não precisamos saber quanto vale esta energia para resolver o 
problema. 


(b) 


1, ap Ur U K + U. + U, 


FIGURA 10.22 Representação pictórica e gráfico de barras da energia da carga lançada pelo príncipe Harry. 


EXEMPLO 10.8 Empurrando para afastar 

Uma mola de constante elástica igual a 2.000 N/m é colocada entre um 
bloco de 1,0 kg e outro, de 2,0 kg, sobre uma mesa sem atrito. Os blocos 
são empurrados um contra o outro, comprimindo a mola em 10 cm, e 
depois são liberados. Quanto valem as velocidades com que os blocos 
se afastam um do outro? 

MODELO Considere uma mola ideal que obedece à lei de Hooke. Não 
existe atrito; logo, a energia mecânica K + U, é conservada. Além disso, 
como os blocos e a mola constituem um sistema isolado, seu momentum 
total também é conservado. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.23 mostra uma representação pictórica. 


Antes: 
m, = 1,0kg m, = 2,0kg 
o=0 [1MMM 2 ]0»=0 
k = 2.000 N/m 
Ax, = 10 cm 
Após: 
(Ve ; : (> 
1] MAMA ES 


Determinar: (v;), € (yo), 


FIGURA 10.23 Representação pictórica dos blocos e da mola. 


RESOLUÇÃO A energia inicial, quando a mola está comprimida, é inteira- 
mente potencial. A energia final, por sua vez, é inteiramente cinética. A 
conservação da energia K, + U,= K,+ U. requer que 


1 1 1 
ml? =" grata +0=0+ 0+ 2x)? 


Note que os dois blocos contribuem para a energia cinética. A equação 
da energia tem duas incógnitas, (vp), e (v;),, e uma equação não é sufi- 
ciente, neste caso, para resolver o problema. Felizmente, o momentum 
também é conservado. O momentum inicial é nulo, pois ambos os blo- 
cos estão em repouso, de modo que a equação do momentum é 


m(Vi) + mv), = O 


que pode ser resolvida, resultando em 
tl 
(ve) = (Ve) 
it 


O sinal negativo indica que os blocos se movem em sentidos opostos. 
A rapidez (v;), = (m,/m )(vp), é tudo de que precisamos para calcular a 
energia cinética. Substituindo (v,), na equação da energia, obtemos 


l 


m 2 1 
imblêco, ar art? e px)? 


Continua 


que é simplificada para 
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m, 


m 
1+= 
Ha 


Isolando (v;),, encontramos 


/ k(A x)? 
(a my(1 + mo;/my) 


Em uma colisão perfeitamente elástica 
tanto o momentum quanto a energia 
mecânica são conservados. 


(Vi) 
Antes: DD» O) K, 


A energia é armazenada 
nas ligações moleculares 

Durante: (DB) comprimidas e, depois, é 
liberada enquanto as li- 
gações se expandem 
novamente. 


Após: (De O) me K=K, 
Cod Md: 


FIGURA 10.24 Uma colisão perfeitamente 
elástica. 


Finalmente, obtemos 


(vz KA x)? 


mo 
(Bd = >5 (a — = ms 
m 


O bloco de 2,0 kg move-se para a direita a 1,8 m/s, enquanto o bloco 
de 1,0 kg segue para a esquerda a 3,6 m/s. 


1.8 m/s AVALIAÇÃO Este exemplo ilustra perfeitamente o poder das leis de 
conservação como ferramentas para a resolução de problemas. 


PARE E PENSE 10.5 Uma arma acionada por mola dispara uma bola de plástico a 4 m/s. Se a 
mola for comprimida duas vezes mais, o módulo da velocidade da bola será: 


a. 2 m/s. b.4m/s. 
c. 8m/s. d. I6 m/s. 


10.6 Colisões elásticas 


A Figura 9.1 mostrou uma vista em nível molecular de uma colisão. Bilhões de ligações 
moleculares do tipo mola são comprimidas quando dois objetos colidem um com o ou- 
tro, depois elas se expandem e empurram os objetos de modo a afastá-los. Em linguagem 
baseada em energia, 


Em certos casos, como os das colisões inelásticas do Capítulo 9, parte da energia 
mecânica é dissipada no interior dos objetos e nem toda a energia cinética é recuperada, 
ou seja, K,< K,. (Uma tarefa para casa é você demonstrar isso explicitamente.) Agora 
estamos interessados em colisões nas quais toda a energia cinética seja armazenada, 
como energia potencial elástica, nas ligações, e depois toda esta seja convertida de volta 
em energia cinética pós-colisão dos objetos envolvidos. Uma colisão em que a energia 
mecânica é conservada é chamada de colisão perfeitamente elástica. 

Nem é preciso dizer, a maioria das colisões reais situa-se, em algum grau, entre 
uma colisão perfeitamente elástica e uma colisão perfeitamente inelástica. Uma bola 
de borracha que ricocheteia em um piso pode “perder” 20% de sua energia cinéti- 
ca a cada rebatida e retornar a apenas 80% da altura da rebatida anterior. Colisões 
perfeitamente elásticas e inelásticas constituem casos limite raramente encontrados 
no mundo real, todavia, apesar disso, elas são instrutivas para demonstrar as idéias 
principais sem tornar muito complexa a matemática envolvida. Colisões entre dois 
objetos muito duros, como bolas de bilhar ou de aço, chegam perto de ser perfeita- 
mente elásticas. 

À FIGURA 10.24 mostra uma colisão frontal e perfeitamente elástica de uma bola de 
massa m,, de velocidade inicial (v,)),, com outra bola de massa m, inicialmente parada. 
Após a colisão, as velocidades das bolas são (v,), e (V,): Trata-se das velocidades, e 
não, dos módulos das mesmas, e, portanto, elas possuem sinais algébricos. A bola 1, em 
particular, poderia ricochetear para trás e passar a ter um valor negativo de (v,),. 


mbora a energia se converta em energia potencial durante 
a colisão, a energia mecânica anterior e posterior à colisão é puramente cinética. 
Portanto, 


conservação do momentum: m, (v;), + m, (vi) = mm (Vi), (10.39) 
1 l 1 
conservação da energia: am Ot + ralis = aut (10.40) 


A conservação do momentum sozinha não é suficiente para analisar a colisão porque 
existem duas incógnitas: as duas velocidades finais. E por isso que não abordamos as 


colisões perfeitamente elásticas no Capítulo 9. A conservação da energia nos dá outra 
condição. Isolando (v,), na Equação 10.39, obtemos 


(edi = Wi) — mm Cida (10.41) 


Substituindo isso na Equação 10.40, chega-se a: 


2 


1 mo 1 2 
a! (Midi — my is) an gala 


— l 2 my 2 2 
52 mid — 2m,(Vo) (Ve) + mê + m(Vve)> 


l 
E am? 


Isso parece horrível, porém os primeiros termos de cada lado se cancelam, e a equação 
resultante pode ser rearranjada na forma 


(Veda 


15 = (veda — 26 =0 (10.42) 
m 


Uma solução possível desta equação parece ser (v;), = O. Entretanto, esta solução 
não é de interesse; ela corresponde ao caso em que a bola 1 não acertaria a bola 2. A 
outra solução é 

2m, 


(veda = 1017 Wid = e (ida 
2 


1 + mom, my + 


que, finalmente, pode ser substituída na Equação 10.41 para que se obtenha (v;),. A 
solução completa é 


m, — m 


(da = 1 Qi 
Meto, (colisão perfeitamente elástica 
— O 2m com a bola 2 inicialmente parada) (10.43) 
(ida = 8 Mah 
m, + m 


As Equações 10.43 nos permitem calcular a velocidade final de cada bola. Estas 
equações são um pouco difíceis de interpretar, de modo que vamos examinar os três ca- 
sos especiais mostrados na FIGURA 10.25. 


Caso 1:m, = m,. Este é o caso em que uma bola de bilhar colide com outra de mes- 
ma massa. Neste caso, a Equação 10.43 fornece 


v;=0 


Var Vi 


Caso 2: m, >>m,. Trata-se do caso de uma bola de boliche rolando que colide com uma 
bola de pingue-pongue parada. Não desejamos uma solução exata aqui, mas uma solução 
aproximada para o caso limite em que m, — ºº. As Equações 10.43, neste limite, fornecem 


Vir Vi 


Va E 2; 


Caso 3: m, < m,. Este é o caso inverso de uma bola de pingue-pongue rolando que 
atinge uma bola de boliche parada. Aqui temos interesse no caso limite m, — 0, para o 
qual as Equações 10.43 assumem as formas 

VV 


v=0 


Estes casos concordam com o esperado e nos dão confiança de que as Equações 10.43 
descrevem corretamente uma colisão perfeitamente elástica. 
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D— Q) 
O mi 


Abola 1 pára. A bola 2 segue em frente 
com v, = v,. 


e 2 
“ 
e 2 
m,>>m, 


A bola 1 desacelera muito pouco. A bola 2 
é impulsionada violentamente para a frente 
com v; = 2v,. 


m«m, 


A bola 1 ricocheteia na bola 2 quase sem 
perder velocidade. A bola 2 praticamente 
não se move. 


FIGURA 10.25 Três colisões elásticas 
especiais. 
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EXEMPLO 10.9 Um pêndulo ricocheteia 

Uma bola de aço de 200 g é suspensa por um barbante de 1,0 de com- 
primento. A bola é puxada lateralmente, até que o barbante forme 45º 
com a vertical, e depois é solta. No ponto mais baixo de sua trajetória, 
a bola colide com um peso de aço para segurar papéis, de 500 g, em 
repouso sobre uma mesa livre de atrito. Depois que a bola ricocheteia, 
qual é o máximo ângulo que o barbante formará com a vertical? 


MODELO Trata-se de um problema desafiador. Podemos dividi-lo em 
três partes. Primeiro, a bola desce descrevendo um arco como um 
pêndulo. Segundo, a bola e o peso para papéis colidem um com o ou- 
tro. Bolas de aço ricocheteiam muito bem uma na outra, de modo que 
consideraremos que a colisão seja perfeitamente elástica. Terceiro, 
após ricochetear no peso de aço, a bola sobe descrevendo novamente 
um arco como faz um pêndulo. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.26 mostra quatro diferentes instantes de 
tempo: quando a bola é solta, um instante antes da colisão, um ins- 
tante após a colisão (mas antes que ela e o peso de aço tenham tido 
tempo para se mover), e quando a bola atinge o ponto mais alto em 
seu movimento de volta. Denote a bola por A, e o peso de aço por B, 
de modo que m, = 0,20 kg e my = 0,50 kg. 

RESOLUÇÃO Parte 1: a primeira parte envolve somente a bola. Sua al- 
tura inicial é 


Cu = E = Ibo ty = UI = cost) = 0205) m 


Podemos usar a conservação da energia mecânica para determinar a 
velocidade da bola no ponto mais baixo de sua trajetória, imediata- 
mente antes do impacto com o peso para papéis: 


il 1 
ama + magOna = ama + magoa 


Sabemos que (v)), = 0. Isolando a velocidade no ponto mais baixo, 
onde (y,), = 0, obtemos 


(voa = V2g(o)a — 2,40 m/s 


Oo = LI — cosd) my = 500g 


Parte 1: Conservação da energia 


(voa = 0 m/s 
: | O na 


Parte 2: A bola e o peso de aço sofrem uma colisão perfeitamente 
elástica em que o peso para papéis está inicialmente em repouso. Es- 
tas são as condições para as quais as Equações 10.43 foram derivadas. 
As velocidades imediatamente após a colisão, antes de ocorrer qual- 
quer movimento posterior, são 


ma mp 
(VA (vida = — 1,03 m/s 
ma T Mmp 
2ma 
(vB = (vida = +1,37 m/s 
ma + mp 


A bola ricocheteia para a esquerda a 1,03 m/s, enquanto o peso para 
papéis move-se para a direita a 1,37 m/s. A energia cinética é con- 
servada (você pode verificar isso), todavia ela agora é compartilhada 
entre a bola e o peso de aço. 

Parte 3: Agora a bola é um pêndulo com uma velocidade inicial de 
1,03 m/s. A energia mecânica é, novamente, conservada, de modo que 
podemos determinar sua altura máxima no ponto em que (v;), = O: 


1 1 
mala + magO3a = mala + mag(V)a 


Isolando a altura máxima, obtemos 


(VA 


(OA = = 0,0541 m 


A altura (y;), está relacionada ao ângulo 0 através de (y;) = L(1 
— cos 0). Com isso, pode-se determinar o ângulo atingido após a 
rebatida: 


[A cos Ca = JO 


IL 


O peso para papéis se afasta a 1,37 m/s, e a bola ricocheteia até que o 
barbante forme 19º com a vertical. 


(19) — LO = cosd) 


(va = O m/s 


Determinar: 0, 


Parte 2: Conservação do momentum 


Parte 3: Conservação da energia 


FIGURA 10.26 Quatro instantes da colisão de um pêndulo com um peso para papéis. 
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Usando sistemas de referência 


As Equações 10.43 assumem que a bola 2 estava parada antes da colisão. Suponha, en- 2,0 m/s 3,0 m/s 

tretanto, que precisemos analisar a colisão perfeitamente elástica que ocorre como mos- O ta «O 

trado na FIGURA 10.27. Quais são a orientação e o módulo da velocidade de cada bola após 

a colisão? Para isso, você poderia resolver as equações simultâneas do momentum e da 

energia, mas a matemática envolvida torna-se muito complicada quando ambas as bolas — FIGURA 10.27 Uma colisão perfeitamente 

possuem velocidades iniciais. Felizmente, existe uma maneira mais fácil. elástica em que ambas as bolas possuem 
Você já sabe a resposta — as Equações 10.43 — quando a bola 2 encontra-se inicial- | uma velocidade inicial. 

mente em repouso; e no Capítulo 4 você aprendeu sobre a transformação de Galileu para 

velocidades. Essa transformação relaciona a velocidade v de um objeto como medida em 

um dado sistema de referência S à sua velocidade v' em um diferente sistema de refe- 

rência S” que se move com velocidade V em relação a S. As transformações de Galileu 

provêm uma maneira elegante e direta de analisar a colisão da Figura 10.27. 


m= 200 g m, = 100 g 


BOX TÁTICO : as Bunse (MP 
10.1 Analisando colisões elásticas MP) 


O Use a transformação de Galileu para transformar as velocidades iniciais das bo- 
las 1 e 2 do “sistema laboratório” S para um sistema de referência S”, em que a 
bola 2 esteja em repouso. 

Q Use as Equações 10.43 para determinar o resultado da colisão no sistema S”. 

O Transforme as velocidades finais de volta para o “sistema laboratório” S. 


À FIGURA 10.28a mostra a situação “antes” no referencial S, que consideraremos como 
o sistema laboratório. Note, comparando com a Figura 10.27, que estamos considerando 
(v;.), como uma velocidade, dotada de sinal apropriado. O referencial S" em que a bola 
2 se encontra parada é um sistema que se desloca conjuntamente com a bola 2 à mesma 
velocidade: V= —3,0 m/s. 


(a) (b) A bola 2 
y y y .. está parada 


”ems' 
(1), = —30m/s em 


D— ê 


isa «À. O referencial S' se Ma Ota dia 
| move com a bola 2. 
V=-3,0m/s ; j 
x se J 
S x A colisão vista do 
A colisão vista do sistema referencial S”. 


laboratório S. 


FIGURA 10.28 A colisão vista em dois sistemas de referência, Se S”. 


A transformação de Galileu para velocidades é 
v'=v—V (10.44) 


onde o apóstrofo em v' indica uma velocidade medida em relação a S”. Podemos aplicar 
esta relação para determinar as velocidades iniciais das duas bolas em S”: 


(9, = (V)— V=20m/s-(-3,0m/s) = 5,0m/s 
(9) = (4) — V=3,0m/s — (-3,0m/s) = Om/s (10.45) 


A FIGURA 10.28b mostra a situação “antes” no referencial S”, onde a bola 2 está parada. 
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O 


(vd =—13m/s (vi), = 3,7 m/s 


FIGURA 10.29 Velocidades pós-colisão no 
sistema laboratório. 


Agora usamos as Equações 10.43 para encontrar as velocidades pós-colisão no re- 
ferencial S": 


mm 
(vid) — (vo) = 1,7m/s 
m, + mo 
(o) = 67m 
Veç)a = Vis = 6,/ m/s 
om tm (10.46) 
O referencial S' não mudou — ele continua se movendo a V = — 3,0 m/s —, mas a coli- 


são fez com que ambas as bolas tivessem uma velocidade em S”. 
Finalmente, precisamos aplicar a transformação inversa v = v'+ V, com a mesma V, 
para transformar as velocidades pós-colisão de volta para o referencial laboratório: 


Mid = Vi) + V=17m/s+(—3,0m/s) = — 1,3 m/s 
(vid = (Vi), + V=67m/s+(—3,0m/s) = 3,7 m/s 


À FIGURA 10.29 mostra a situação após a colisão. E fácil verificar que, com estas velocida- 
des finais, de fato, tanto o momentum quanto a energia são conservados. 


(10.47) 


10.7 Diagramas de energia 


A energia potencial é uma energia de posição. A energia potencial gravitacional depende 
da altura de um objeto, e a energia potencial elástica depende da deformação de uma 
mola. Futuramente, você encontrará outras energias potenciais que, de alguma maneira, 
dependem de posição. Funções de posição são facilmente representadas em gráficos. 
Um gráfico que mostre a energia potencial do sistema e sua energia total como funções 
de posição é chamado de diagrama de energia. Tais diagramas permitem a você visuali- 
zar o movimento com base em considerações de energia. Eles também podem ser ferra- 
mentas úteis na resolução de problemas e desempenharão um papel importante quando 
chegarmos à física quântica, na Parte VII. 

À FIGURA 10.30 é o diagrama de energia de uma partícula em queda livre. A energia 
potencial gravitacional U, = mgy está representada graficamente como uma linha que 
passa pela origem com declividade mg. A curva da energia potencial está indicada por 
EP. A linha indicada por ET é a linha da energia total, E = K + U,. Ela é horizontal 
porque a energia mecânica é conservada, o que significa que a energia mecânica E do 
objeto tem o mesmo valor em cada posição. 


Energia 
eU, = mgy 
ET E=K+U, 


Linha da energia total Ke U, variam enquanto a 


| partícula se move de y, para y,, 


Us mas sua soma é sempre É. 


Curva da energia 
potencial 


FIGURA 10.30 Diagrama de energia de uma partícula em queda livre. 


Suponha que a partícula esteja na posição y,. Por definição, a distância do eixo até a 
curva da energia potencial é a energia potencial U,, da partícula naquela posição. Como 
K =E-— U,, a distância entre a curva da energia potencial e a linha da energia total é 
a energia cinética da partícula. 

O “filme” de quatro quadros da FIGURA 10.31 ilustra como um diagrama de energia 
pode ser usado para visualizar o movimento. O primeiro quadro mostra uma partícula 
lançada para cima a partir de y, = 0, com energia cinética K. Inicialmente, a energia é 
inteiramente cinética, com U,, = 0. Uma representação pictórica e um gráfico de barras 
da energia ajudam a ilustrar o que o diagrama de energia mostra. 


v, % 


»=0 


Energia Energia Energia 
EP EP | EP 
ET ET ET 


»=0 »% Da” 
Ponto de retorno 


K Us K Usp K Us 
A partícula é lançada para A partícula ganhou energia No ponto de retorno, a 
cima. A energia é inteiramente potencial e perdeu energia energia é inteiramente 
cinética. cinética. potencial. 


FIGURA 10.31 Um “filme” de quatro quadros de uma partícula em queda livre. 


No segundo quadro, a partícula ganhou altura, mas perdeu rapidez. A curva da ener- 
gia potencial U,, é mais alta, e a distância K, entre a curva da energia potencial e a linha 
da energia total é menor. A partícula prossegue elevando-se e desacelerando até que, no 
terceiro quadro, ela atinge o valor de y para o qual a linha da energia cruza com a curva 
da energia potencial. Este ponto, onde K = 0 e a energia é inteiramente do tipo potencial, 
é um ponto de retorno, em que a partícula inverte o sentido de movimento. Finalmente, 
vemos a partícula acelerando enquanto cai. 

Uma partícula dotada desta energia total necessitaria ter energia cinética negativa 
para estar à direita do ponto de retorno localizado em y., onde a linha da energia total 
cruza com a curva da energia potencial. Todavia é fisicamente impossível haver um 
valor negativo de K, de modo que a partícula não pode estar em posições para as 
quais U > E. Agora, é certamente verdade que você conseguiria fazer com que a par- 
tícula atingisse valor maior de y simplesmente arremessando-a com uma força mais 
intensa. Porém isso aumentaria E, deslocando a linha da energia para uma posição 
mais elevada. 


NOTA > A linha ET está sob seu controle. Você pode movê-la mais para cima ou mais 
para baixo como desejar, alterando as condições iniciais, como lançando a partícula 
para cima com diferentes valores de velocidade ou soltando-a de alturas diferentes. 
Uma vez que tenha determinado as condições iniciais, você pode usar o diagrama de 
energia para analisar o movimento correspondente àquele valor de energia total. « 


À FIGURA 10.32 mostra O diagrama de energia de uma massa presa a uma mola hori- 
zontal. A curva do gráfico da energia potencial U, = 3k (x — xy é uma parábola centra- 
da na posição de equilíbrio x,. A curva da energia potencial EP é determinada pela cons- 
tante elástica; você não pode alterá-la. Mas você pode fixar a ET em qualquer altura que 
queira simplesmente esticando a mola até um comprimento apropriado. A figura mostra 
uma possível linha da ET. 

Suponha que você puxe a massa para fora até a posição xp e a libere. A FIGURA 
10.33 é uma segiiencia de quatro quadros do movimento subsegiiente. Inicialmente, a 
energia é inteiramente potencial. A força restauradora da mola puxa a massa de volta 
para x,, aumentando a energia cinética enquanto a energia potencial diminui. A massa 
atinge a velocidade máxima na posição x,, onde U, = 0, e, depois, desacelera enquan- 
to a mola é comprimida. 
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y 
Ja 
Va 
Energia 
; EP 
ET 
| 
» 
Ya 
K, Usa 


A partícula ganha energia 
cinética e perde energia 
potencial enquanto desce. 


A altura da linha da ET é 
determinada pela distensão 
ou compressão inicial da 

.- mola. 


Energia 


+ À curva da EP é 
” uma parábola de- 
terminada pela 
constante elás- 
tica da mola. 


e 


FIGURA 10.32 O diagrama de energia de 
uma massa presa a uma mola horizontal. 
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v=0 Vo VA Va 
MIMO MINO MIMO No 
T T T x T T T x T T T x T T T X 
Ly is dia DE dis di dy di E Em dia dia 
Energia Energia Energia Energia 
: 1, EP | EP I EP s I EP 
| | | | 
ET ET ET ET 
| 
I 
I 
| 
I 
I | 
| | | 
T T x T T T X T T X T T T x 
E x x, = Xp Xe do dg x X =x, pe E A Xp 
K, [um K, Us K. Us Ka Usa 


A massa é liberada a partir 
do repouso. A energia é 
inteiramente potencial. 


A partícula ganhou energia 
cinética enquanto a mola 
perdeu energia potencial. 


Este é o ponto onde a 
velocidade é máxima. A 
energia é inteiramente cinética. 


A partícula perde energia cinética 
e ganha energia potencial 
enquanto comprime a mola. 


FIGURA 10.33 Uma sequência de quatro quadros de uma massa que oscila presa a uma mola. 


Energia 


É 


Ponto de 
velocidade 


Ld > id + 
Acele- Desace- Acele- Desace- 
rando lerando rando | lerando 


FIGURA 10.34 Um diagrama de energia 
mais geral. 


Energia 


T T T X 
x xs Xi 
>, 
Posições Posição 
de equilíbrio de equilíbrio 
estável instável 


FIGURA 10.35 Pontos de equilíbrio estável 
e instável. 


Se a sequência prosseguisse, você deveria ser capaz de visualizar que a posição x, é 
um ponto de retorno. A massa teria, instantaneamente, v = 0e K = 0, depois, inver- 
teria o sentido de movimento com a expansão da mola. A massa aceleraria até chegar a 
X.. depois desaceleraria até chegar a xp, de onde partira. Este é outro ponto de retorno. 
Ela inverteria o sentido novamente e começaria a repetir todo o processo. Em outras pa- 
lavras, a massa oscilaria de um lado para o outro, entre os pontos de retorno esquerdo e 
direito, localizados em x, e xp respectivamente, onde a linha da ET cruza a curva da EP. 

À FIGURA 10.34 ilustra essas idéias para o caso de um diagrama de energia mais geral. 
Não se sabe como foi originada esta energia potencial, mas podemos visualizar o movi- 
mento de uma partícula sujeita a essa energia potencial. Suponha que a partícula seja li- 
berada do repouso em uma posição x,. Como ela se moveria depois disso? 

A energia cinética da partícula em x, é nula; logo, a linha da ET deve cruzar a curva 
da EP neste ponto. A partícula não pode se mover para a esquerda porque U > E, de 
modo que ela começa a se mover para a direita. Ela acelera entre x, e x, enquanto U 
diminui e K aumenta, depois desacelera entre x, e x, enquanto “sobe a colina da energia 
potencial”. Todavia ela não pára em x, porque ainda possui energia cinética. Entre x, e 
x, ela acelera, atingindo a velocidade máxima em x,, depois desacelera entre x, e xs. A 
posição x, é um ponto de retorno, onde a linha da ET cruza com a curva da EP. A partí- 
cula encontra-se instantaneamente em repouso, depois inverte o sentido de movimento. 
Ela oscilará de um lado para o outro entre x, e x,, seguindo o padrão de desaceleração e 
aceleração resumidamente descrito antes. 


Posições de equilíbrio 

As posições x,, x, € x,, onde a energia potencial tem um mínimo ou um máximo local são 
posições especiais. Considere a partícula com energia total E, mostrada na FIGURA 10.35. 
Ela pode estar em repouso em x,, com K = 0, mas não pode sair dessa posição. Em outras 
palavras, uma partícula com energia E, encontra-se em equilíbrio estático em x,. Se você 
perturbá-la, dando-lhe uma pequena quantidade de energia cinética, de modo que sua 
energia total seja apenas ligeiramente maior do que E,, a partícula passará a descrever 
uma pequena oscilação centrada em x,, como uma bola de gude no fundo de uma tigela 
esférica. Este tipo de equilíbrio, para o qual uma pequena perturbação causa pequenas 
oscilações, é chamado de equilíbrio estável. Você deve ser capaz de perceber que qual- 
quer mínimo na curva da EP corresponde a um ponto de equilíbrio estável. A posição x, 
também é um ponto de equilíbrio estável, neste caso para uma partícula com E = 0. 
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A Figura 10.35 também mostra uma partícula com energia E, que é tangente à curva 
em x;. Se uma partícula for colocada exatamente na posição x,, ela permanecerá ali em 
repouso (K = 0). Mas se, nesta posição, você perturba a partícula, fazendo com que 
sua energia seja apenas ligeiramente maior do que E,, ela acelerará e se afastará de x,. 
É como tentar equilibrar uma bola de gude no topo de um morrinho. Qualquer ligeira 
perturbação a fará rolar morro abaixo. Um ponto de equilíbrio para o qual uma pequena 
perturbação faz com que a partícula se afaste é chamado de ponto de equilíbrio instá- 
vel. Qualquer máximo da curva da EP, como x;, é um ponto de equilíbrio instável. 

Podemos resumir essas lições da seguinte maneira: 


BOX TÁTICO a É 
102 Interpretando um diagrama de energia (e) 

O A distância vertical entre o eixo horizontal e a curva da EP da partícula é a 
energia potencial da mesma. A distância entre a curva da EP e a linha da ET é 
a sua energia cinética. Elas podem ser transformadas enquanto a posição varia, 
fazendo a partícula acelerar ou desacelerar, mas a soma K + U não muda. 

Q Um ponto em que a linha da ET cruza a curva da EP é um ponto de retorno. Ali, 
a partícula inverte seu sentido de movimento. 

9 partícula não pode estar em um ponto onde a curva da EP esteja acima da 
linha da ET. 

O A curva da EP é determinada pelas propriedades do sistema — massa, constante 
elástica e outras propriedades similares. Você não pode alterar a curva da EP. 
Todavia, você pode elevar ou abaixar a linha da ET simplesmente alterando as 
condições iniciais, dando mais ou menos energia total à partícula. 

6 Qualquer mínimo da curva da EP é um ponto de equilíbrio estável. Qualquer 
máximo da mesma curva é um ponto de equilíbrio instável. = , 

Exercícios 18-20 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 10.36a é uma representação pictórica. Usa- 
mos um sistema de coordenadas com origem ao nível do solo, portan- 
to a posição de equilíbrio da mola não comprimida é y, = Lo. 


EXEMPLO 10.10 Equilibrando uma massa sobre uma mola 


Uma mola de comprimento Le constante elástica k está apoiada sobre 
uma de suas extremidades. Um bloco de massa m é colocado sobre a 


mola, comprimindo-a. Qual é o comprimento da mola comprimida? 


MODELO Considere uma mola ideal que satisfaz à lei de Hooke. O 
sistema bloco + mola possui tanto energia potencial gravitacional 
U, quanto energia potencial elástica U,. O bloco situado no topo da 
mola encontra-se em um ponto de equilíbrio estável (uma pequena 
perturbação fará o bloco oscilar ligeiramente em torno da posição de 
equilíbrio), de modo que podemos resolver este problema examinan- 
do o diagrama de energia. 


(a) 
» 
159] 
Comprimida 
eg 
0 od 
Antes Após 


FIGURA 10.36 O sistema bloco + mola possui energia potencial gravitacional e elástica. 


RESOLUÇÃO A FIGURA 10.36b mostra separadamente as duas energias 
potenciais e também a energia potencial total: 


l 
Ui = Of ar U. = mg) + ao pa Lo)? 
A posição de equilíbrio (o mínimo de U,,) deslocou-se de L, para um 


valor menor de y, mais próximo ao solo. Podemos determinar o equi- 
líbrio localizando a posição do mínimo da curva da EP. Do Cálculo, 


(b) 


Energia 


Nova posição de equilíbrio 
da mola comprimida 


Equilíbrio 
original 


Continua 
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você sabe que o mínimo de uma função localiza-se no ponto em que a 
derivada (ou declividade) é nula. A derivada de U,, é 


AUio 


dy 


A derivada é nula no ponto y.,: logo, podemos facilmente obter 


mg + ky — Lo) k 


O bloco comprime a mola em um comprimento igual a mg/k a partir 
de seu comprimento original L,, resultando em um novo comprimen- 
to de equilíbrio L, — mg/k. 


PAREE PENSE 10.6 Uma partícula com a energia po- 
tencial mostrada no gráfico está se movendo para 
a direita. Ela possui 1 J de energia cinética no 
ponto x = 1 m. Onde se encontra o ponto de re- 
torno da partícula? 


Ligações moleculares 


Vamos terminar o capítulo vendo como os diagramas de energia nos possibilitam 
compreender um pouco a respeito das ligações moleculares. Uma ligação molecu- 
lar, que mantém dois átomos juntos, é uma interação elétrica entre os elétrons e o 
núcleo eletricamente carregados. A FIGURA 10.37 mostra o diagrama de energia po- 
tencial para moléculas diatômicas de HCI (cloreto de hidrogênio), como determina- 
do experimentalmente. A distância x é a separação inter-atômica, a distância entre 
o átomo de hidrogênio e o de cloro. Note as distâncias muito pequenas envolvidas: 
Inm = 10 m. 


Energia (J) 


2.0 x 10784 


A força é repulsiva para x < 0,13 nm. 


1,5 x 107184 


1,0 x 1078 4 


0,5 x 107185 


queen A força é atrativa para x > 0,13 nm. 


0 


TO» T T T T x (nm) 
0,0 0,1 : 02 0,3 0,4 0,5 
(0) comprimento de ligação é de 0,13 nm. 


FIGURA 10.37 Diagrama de energia da molécula diatômica HCI. 


Embora a energia potencial seja uma energia elétrica, podemos interpretar o diagra- 
ma usando as etapas do Box Tático 10.2. A primeira coisa a notar é que este diagrama 
de energia potencial guarda algumas semelhanças com o de uma mola, com um vale de 
potencial profundo, mas também possui diferenças significativas. 


A molécula encontra-se em equilíbrio estável a uma separação inter-atômica de 
Kg 0,13 nm. Este é o comprimento de ligação do HCl, e você pode obter este valor 
listado em livros de química. Se você tentar empurrar os átomos para mais perto um do 
outro (x menor), a energia potencial se elevará muito rapidamente. Fisicamente, trata- 
se da força elétrica repulsiva entre os elétrons que orbitam cada núcleo, impedindo os 
átomos de se aproximarem mais. 

Existe também uma força atrativa entre os átomos, chamada de força de polarização. 
Ela é parecida com a força eletrostática pela qual um pente que foi esfregado em seu 
cabelo atrai pequenos pedaços de papel. Se você tentar puxar os átomos para afastá-los 
(x maior), a força atrativa de polarização resistirá e será responsável pelo aumento da 
energia potencial para x > x,. À posição de equilíbrio é onde a força repulsiva entre os 
elétrons e a força atrativa de polarização se contrabalançam exatamente. 

A força repulsiva torna-se mais intensa à medida que você empurra os átomos um 
contra o outro, e, assim, a curva da energia potencial torna-se mais íngreme para a es- 
querda. Mas a força atrativa de polarização torna-se mais fraca à medida que os átomos 
se afastam. É por isso que a curva da energia potencial torna-se menos inclinada para 
cima quando a separação inter-atômica aumenta. Finalmente, para valores muito grandes 
de x, a energia potencial deixa de variar. Isso não é surpreendente, porque dois átomos 
distantes não devem interagir um com o outro. Essa diferença entre as forças repulsiva e 
atrativa dá origem a uma curva assimétrica. 

Acontece que, por razões que dizem respeito à física quântica, uma molécula não 
pode possuir E = 0 e, assim, estar simplesmente parada na posição de equilíbrio. Reque- 
rendo que a molécula tenha alguma energia, como E,, vemos que os átomos oscilarão 
para a frente e para trás entre dois pontos de retorno. Isso é o que se chama de vibração 
molecular, e os átomos mantidos juntos por meio de ligações moleculares estão vibran- 
do constantemente. Para uma molécula com uma energia E, = 0,35 x 10º J, como 
ilustrado na Figura 10.37, o comprimento da ligação oscila aproximadamente entre 0,10 
nm e 0,18 nm. 

Suponha que aumentemos a energia da molécula para E, = 1,25 X 10“ T. Isso 
poderia ocorrer se a molécula absorvesse alguma luz. Do diagrama de energia, você 
pode verificar que átomos com tal energia não podem estar ligados juntos para valores 
maiores de x. Não existe ponto de retorno à direita, de modo que os átomos continua- 
rão se afastando. Elevar a energia da molécula para E, quebrará a ligação molecular. 
Se acontecer de os átomos estarem se movendo juntos no instante em que a energia é 
alterada, eles “ricochetearão” uma última vez (pois ainda existe um ponto de retorno à 
esquerda) e, depois, se afastarão um do outro e não mais retornarão. A ruptura de liga- 
ções moleculares pela absorção de luz é chamada de fotodissociação. Trata-se de um 
processo importante na confecção de circuitos integrados. 
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Princípios gerais 


Princípio de conservação da energia mecânica 


Se não existe atrito ou outros processos de perda de energia (a 
serem mais explorados no Capítulo 11), a energia mecânica 
Ene = K+ U de um sistema se conserva. Portanto, 


K+U=K+U, 


RESUMO 


O objetivo do Capítulo 10 foi introduzir as idéias de energia cinética e potencial e aprender uma nova 
estratégia de resolução de problemas baseada na conservação da energia. 


Resolução de problemas sobre conservação da energia 


MODELO Defina um sistema sem atrito ou outras perdas de energia mecânica. 
VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica do tipo antes-e-após. 


RESOLUÇÃO Use o princípio de conservação da energia: 


e Kéa soma das energias cinéticas de todas as partículas. 


* Ué a soma de todas as energias potenciais. 


Conceitos importantes 


A energia cinética é uma energia de movimento: 


1 
K = >my 
quer 


A energia potencial é uma energia de posição. 


e Gravitacional:  U, = mgy 
1 
« Elástica: UL = FAS? 


Diagramas de energia 


Estes diagramas mostram a curva 
da energia potencial e a linha da 
energia mecânica total ET. 


Aplicações 


Lei de Hooke 
A força restauradora de uma mola ideal 
é dada por 

(17 SE ci 7h A s 


onde k é a constante elásticae As = s — 
s, é a deformação a partir do equilíbrio. 


Termos e notação 


energia 

energia cinética, K 
joule, J 

energia mecânica 


A energia pode ser transformada, 
sem perdas, dentro do sistema. 


Energia 


BRs 


K+U,=K+U, 


AVALIAÇÃO O resultado obtido é plausível? 


Modelo básico de energia 


Entrada de energia no sistema 


/ 


Energia prontamente disponível K 


Energia armazenada U 
Energia mecânica E = K+U 


y 
Saída de energia do sistema 


* A distância vertical entre o eixo horizontal e a curva é a EP, 
* À distância vertical entre a curva e a linha da ET é a EC. 


* Um ponto em que a linha da ET cruza com a curva da energia poten- 
cial EP é um ponto de retorno. 


* Mínimos da curva da EP são pontos de equilíbrio estável. 
* Máximos dessa curva são pontos de equilíbrio instável. 


Colisões perfeitamente elásticas 


” Tanto a energia mecânica quanto o mo- (di Em 
Fotos mentum se conservam. repouso 
=" Qh=—09 
! Ped = MA Va = 0 Wu 
= fx/1 m, + m, ix71 fx/2 m, + m, ix/21 
Se a bola 2 está se movendo, mude para um sistema de referência 
em que a bola 2 esteja em repouso. 
elástico colisão perfeitamente elástica 
comprimento de equilíbrio, L, diagrama de energia 
deformação a partir do equilíbrio, As equilíbrio estável 


constante elástica, k 


princípio de conservação da energia mecânica | lei de Hooke 
energia potencial elástica, U, 


força restauradora 


equilíbrio instável 


Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(O) 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 
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Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 


Problemas indicados pelo ícone 


integram o material 


relevante de capítulos anteriores. 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. Em certo mês, John recebeu R$ 3.000 e teve uma despesa total de R$ 
2.500, de modo que retirou R$ 300 de aplicações. 

a. Você pode determinar a variação do dinheiro vivo de John neste 
mês? Em caso afirmativo, quanto vale AV? 

b. Você pode determinar o quanto variou o dinheiro vivo, V, de John 
durante este período? Em caso afirmativo, quanto vale V? Em caso 
negativo, por que não? 

2. De que grandeza fundamental depende a energia cinética? De que 
grandeza fundamental depende a energia potencial? 

3. A energia cinética pode ser negativa? E quanto à energia potencial 
gravitacional? Para cada uma dessas, dê uma razão plausível para jus- 
tificar sua resposta sem usar qualquer equação. 

4. Se a velocidade de uma partícula aumentar por um fator de 3, por que 
fator irá variar sua energia cinética? 

5. A partícula A tem massa duas vezes menor e energia cinética oito ve- 
zes menor do que a partícula B. Qual é a razão v,/v, entre os módulos 
das velocidades? 

6. Um vagão de montanha-russa desce por um trilho sem atrito algum, 
atingindo uma rapidez v, na base da descida. Se você deseja que o 
vagão chegue à base com velocidade duas vezes maior, em que fator 
deverá aumentar a altura da qual o vagão desce? Explique. 

7. As três bolas da FIGURA Q10.7, todas de mesma massa, são arremes- 
sadas com a mesma rapidez e da mesma altura acima do solo. Ordene 
em segiiência decrescente, os módulos v,, v, e v, das velocidades das 
bolas ao atingirem o solo. Explique. 


Bola a 
Bola c 


Bolab 


FIGURA Q10.7 


8. As três bolas da FIGURA Q10.8, todas de mesma massa, são arremes- 
sadas com mesma rapidez segundo os ângulos mostrados. Ordene em 
segiiência decrescente, os módulos v,, v, e v, de suas velocidades ao 
atravessarem a linha horizontal. Explique. (Todas as três são arremes- 
sadas com velocidades suficientemente grandes para que alcancem a 
linha.) 


45º 60º 


Bolab Bola c 


FIGURA Q10.8 Bolaa 
9. Uma mola tem 10 cm de comprimento quando não é esticada. Ela 

exerce uma força restauradora F quando esticada para 11 cm. 

a. Qual é o comprimento dessa mola se a força restauradora valer 35? 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


b. Em quanto a mola estará comprimida quando a força restaurado- 
ra valer 2592 

A extremidade esquerda de uma mola está presa a uma parede. 
Quando Bob a puxa para a direita com 200 N de força, ele estica 
a mola em 20 cm. A mesma mola é, então, usada em um cabo-de- 
guerra entre Bob e Carlos. Cada um puxa para seu lado com 200 
N de força. Quanto se move a extremidade segurada por Carlos? 
Explique. 

Ordene, em segiiência decrescente, as quantidades de energia po- 
tencial elástica de (U.), a (U.), armazenadas nas molas da FIGURA 
Q10.11. Explique. 


k k 
AV AVAYA 


Comprimida d Esticada d 


2k k 
DA REAVAVAVAY 


Esticada d Esticada 2d 


FIGURA Q10.11 


Uma mola está comprimida em 10 cm. Em quanto deve ser com- 

primida uma mola de constante elástica duas vezes maior a fim de 

armazenar a mesma quantidade de energia? 

A mola de uma arma de brinquedo atira uma bola de plástico com 

rapidez vo. A mola, então, é comprimida em uma distância duas 

vezes maior do que na primeira vez em que foi disparada. Por que 

fator aumenta a rapidez da bola arremessada? Explique. 

Uma partícula com a energia potencial mostrada na FIGURA Q10.14 

move-se para a direita do ponto x = 5 m com energia total E. 

a. Em que valores de x a velocidade da partícula atinge um máximo? 

b. Essa partícula possui algum ponto ou pontos de retorno na fai- 
xa de valores de x coberta pelo gráfico? Em caso afirmativo, 
onde? 

c. Se E for alterada adequadamente, a partícula poderia permanecer 
em repouso em algum ponto ou pontos da faixa de valores de x 
coberta pelo gráfico? Em caso afirmativo, onde? 


EP 
E ET 
0 + + A (Mm) 
FIGURA Q10.14 012345678 


Duas bolas de argila, de massas conhecidas, são suspensas em um 
teto por meio de molas sem massa e de mesmo comprimento. Elas 
mal se tocam quando ficam suspensas em repouso. Uma delas é 
puxada para trás até que o barbante forme 45º e, depois, é liberada. 
Ela descreve um arco para baixo e colide com a segunda bola, e as 
duas se grudam. Para determinar até que ângulo as bolas oscilarão 
no lado oposto, você deve invocar (a) a conservação do momentum, 
(b) a conservação da energia mecânica, (c) ambos os princípios ou 
(d) nenhum dos princípios? Explique. 
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EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 10.2 Energia cinética e energia potencial gravitacional 


1. | Qual objeto possui maior energia cinética: uma bala de 10 g dispa- 
rada a 500 m/s ou um estudante de 75 kg correndo a 5,5 m/s? 

2. 1 O ponto mais baixo do Vale da Morte, EUA, encontra-se 85 m 
abaixo do nível do mar. O cume do vizinho Monte Whitney tem 
uma elevação de 4.420 m. Qual é a variação de energia potencial 
de um caminhante enérgico de 65 kg que sobe do fundo do Vale da 
Morte até o cume do Monte Whitney? 

3. | Quanto vale a velocidade de um carro pequeno de 1.000 kg que 
possui a mesma energia cinética de um caminhão de 20.000 kg que 
trafega a 25 km/h? 

4. | a. Qual é a energia cinética de um carro de 1.500 kg que trafega a 
30 m/s (=100 km/h)? 

b. De que altura o carro teria de ser solto para ter esta quantidade de 
energia cinética imediatamente antes do impacto? 
c. Sua resposta ao item anterior depende da massa do carro? 
5. | Um rapaz se estica para fora de uma janela e arremessa uma bola di- 
retamente para cima a 10 m/s. A bola encontra-se 20 m acima do solo 
quando é liberada. Use a conservação da energia para determinar 
a. a máxima altura atingida acima do solo. 
b. o módulo de sua velocidade quando ela passa pela janela na volta. 
c. o módulo da velocidade de impacto com o solo. 
6. Il a. Qual é a mínima velocidade com que você deve arremessar uma 
bola de 100 g, diretamente para cima, a fim de que ela bata no teto 
de 10 m de altura de um ginásio se a bola é liberada 1,5 m acima do 
solo? Resolva este problema usando a conservação da energia. 
b. Com que valor de velocidade a bola atinge o solo? 

7. || A massa de um átomo de oxigênio é quatro vezes maior do que 
a de um átomo de hélio. Em uma experiência, um átomo de hélio 
e outro, de oxigênio, possuem a mesma energia cinética. Qual é a 
razão vy./Vo entre os valores de suas velocidades? 


Seção 10.3 Uma olhada de perto na energia potencial gravitacional 


8. | Uma bola de 50 g é solta a partir do repouso 1,0 m acima da base 
da pista mostrada na FIGURA EX10.8. Ela desce rolando um trecho 
com 30º de inclinação, depois atinge outro trecho parabólico cuja 
forma é dada por y = Iv, onde x e y estão em metros. Que altura a 
bola atingirá do lado direito da pista antes de inverter seu movimen- 

to e começar a retornar? 


FIGURA EX10.8 


9. | Um praticante de skate, com 55 kg, deseja chegar e parar preci- 

samente no topo de um quarter pipe*, uma pista que corresponde 
a um quarto de um círculo com raio de 3,0 m. Qual é o valor de 
velocidade que ele deve possuir na base da pista? 

10. || Qual é a velocidade mínima que um disco de hóquei no gelo deve 

É WA ter para atingir o topo de uma rampa de gelo sem atrito, com 20º de 
inclinação e 3,0 m de comprimento? 

11. || Um pêndulo é construído amarrando-se uma bola de 500 g a um 

fio de 75 cm de comprimento. O pêndulo é deslocado lateralmente 
em 30º e, então, é liberado. 
a. Qual é o módulo da velocidade da bola no ponto mais baixo da 

trajetória? 


* N. de T.: Quarto de tubo. 


b. Até que valor de ângulo o pêndulo oscilará do outro lado? 
12. | Uma criança de 20 kg senta-se em um balanço com correntes de 
É / 3,0 de comprimento. Qual será sua velocidade máxima se ela oscila 
até um ângulo máximo de 45º com a vertical? 
13. | Um carro de 1.500 kg trafega a 10 m/s quando, subitamente, fica 
sem gasolina próximo do início da descida do vale mostrado na FI- 
GURA EX10.13. Qual será o valor da velocidade do carro quando ele 
estiver chegando, rolando em ponto-morto, no posto de gasolina do 
outro lado do vale? 


Posto de gasolina 


Nm 


15m 


FIGURA EX 10.13 


Seção 10.4 Forças restauradoras e lei de Hooke 


14. | Calçando sapatos com travas no solado, um corredor empurra um 
trenó de 20 kg sobre o gelo sem atrito por meio de uma mola ho- 
rizontal cuja constante elástica vale 150 N/m. A mola está esticada 
20 cm em relação ao comprimento de equilíbrio. Qual é a acelera- 
ção do trenó? 

15. | Você precisa construir um dinamômetro para medir massas. Você 
deseja que cada 1,0 cm de comprimento ao longo da escala corres- 
ponda a uma diferença de massa de 100 g. Qual deve ser o valor da 
constante elástica da mola? 

16. || Uma mola de 10 cm de comprimento é presa ao teto de uma casa. 
Quando uma massa de 2,0 kg é suspensa por ela, a mola passa a ter 
o comprimento de 15 cm. 

a. Qual é a constante elástica da mola? 

b. Qual será o comprimento da mola quando uma massa de 3,0 kg 
estiver suspensa por ela? 

17. | Uma massa de 5,0 kg, suspensa por um dina- 
mômetro, é gradualmente empurrada para bai- 
xo sobre uma mola vertical, como mostrado na Balança Ê 
FIGURA EX10.17. O dinamômetro marca o peso np 
em newtons. 

a. Quanto marca o dinamômetro imediatamen- Y 
te antes de a massa tocar na mola que está 
por baixo? 

b. O dinamômetro marca 20 N quando a mola 
está comprimida em 2,0 cm. Qual é o valor 
da constante elástica da mola de baixo? 

c. Qual é a deformação da mola quando o dinamômetro marca zero? 

18. | Um estudante de 60 kg está em pé sobre uma mola, dentro de um 
elevador que sobe acelerando a 3,0 m/s”. A constante elástica da 
mola é de 2.500 N/m. Em quanto está comprimida a mola? 


ELES 


FIGURA EX 10.17 


Seção 10.5 Energia potencial elástica 


19. | Quanta energia pode ser armazenada em uma mola com k = 500 
N/m se a máxima distensão possível é de 20 cm? 

20. | Em quanto você deve esticar uma mola com k = 1.000 N/m a fim 
de armazenar 200 J de energia? 

21. || Uma estudante coloca seu livro de física de 500 g sobre uma mesa 

desprovida de atrito. Ela empurra o livro contra uma mola, compri- 
mindo-a em 4,0 cm, e depois o libera. Com que valor de velocidade 
o livro se afasta? A constante elástica é de 1.250 N/m. 

22. | Um bloco desliza, sem atrito e com rapidez v, sobre uma super- 

fície horizontal quando colide com uma mola, comprimindo-a em 
2,0 cm. Qual seria a compressão da mola se o mesmo bloco colidis- 
se com ela com uma rapidez igual a 2v? 


23. || Um carrinho de compras de 10 kg rola em direção a uma mola, de 

constante elástica igual a 250 N/m, e a comprime em 60 cm. Qual 
era o módulo da velocidade do carrinho imediatamente antes de 
colidir com a mola? 

24. || Quando um avião a jato de 15.000 kg aterrissa sobre um porta- 

aviões, um gancho em sua cauda prende-se a um cabo para desace- 
lerar o avião. O cabo é preso a uma mola com constante elástica de 
60.000 N/m. Se a mola estica 30 m até a parada do avião, quanto 
vale a velocidade do avião na aterrissagem? 


Seção 10.6 Colisões elásticas 


25. | Uma bolinha de 50 g, movendo-se a 2,0 m/s, colide com outra 
bolinha de 20 g que está parada. Qual é o módulo da velocidade de 
cada bolinha imediatamente após a colisão? 

26. | Um próton desloca-se para a direita a 2,0 X 10" m/s. Ele sofre uma 
colisão frontal e perfeitamente elástica com um átomo de carbono. 
A massa deste átomo é doze vezes maior que a do próton. Qual é a 
rapidez e qual é a orientação de cada partícula após a colisão? 

27. || Uma bola de argila de 50 g desloca-se com rapidez v, ao colidir 
com um tijolo de 1,0 kg, que está em repouso sobre uma superfície 
livre de atrito, grudando-se ao mesmo. 

a. Qual é a rapidez do tijolo após a colisão? 
b. Que percentual da energia inicial da bola é perdida nesta colisão? 

28. II A bola 1, com 100 g de massa deslocando-se a 10 m/s, colide 
frontalmente com a bola 2, que tem 300 g de massa e encontra-se 
inicialmente parada. Qual é a velocidade final de cada bola se a 
colisão é (a) perfeitamente elástica? (b) perfeitamente inelástica? 


Seção 10.7 Diagramas de energia 


29. | A FIGURA EX10.29 é o diagrama de energia potencial para uma 
partícula de 20 g que é liberada do repouso em x = 1,0 m. 
a. A partícula se moverá para a direita ou para a esquerda? Como 
você pode descobrir? 
b. Qual é velocidade máxima da partícula? Em que posição ela pos- 
sui tal velocidade? 
c. Onde se encontram os pontos de retorno do movimento? 
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30. | A FIGURA EX10.30 é o diagrama de energia potencial para uma 
partícula de 500 g que é liberada do repouso em A. Quanto vale a 
velocidade da partícula em B, Ce D? 

31. Il Qual é a velocidade máxima de uma partícula de 2,0 g que oscila 
entre x = 2,0 mm e x = 8,0 mm na FIGURA EX10.31? 
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FIGURA EX10.31 


FIGURA EX 10.32 
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32. Il a. Na FIGURA EX10.32, qual é o valor mínimo de velocidade 
que uma partícula de 100 g necessita ter no ponto A para poder 
chegar ao ponto B? 

b. Qual é o mínimo valor de velocidade que uma partícula de 100 g 
precisa ter, no ponto B, para poder chegar ao ponto A? 


Problemas 


33. | Você dirige a 35 km/h quando a estrada subitamente desce 15 m 

em direção a um vale. Você tira o pé do acelerador e desce em ponto- 
morto para o vale. Exatamente quando atinge o fundo do vale, você 
vê um policial escondido atrás da placa de limite de velocidade onde 
se lê “70 km/h”. Você será multado por excesso de velocidade? 

34. Il De cima do muro de 10 m de altura de uma fortaleza, um canhão 

inclinado em 30º acima da horizontal dispara uma bala com 80 m/s. 

Qual será o módulo da velocidade da bala no solo”? 

35. | O Frisbee de seu amigo ficou preso em uma árvore a 16 m aci- 
ma do solo. Você deseja desalojá-lo acertando-o com uma pedra. 

O brinquedo está firmemente preso à árvore, de modo que você 

percebe que a pedra precisa estar se deslocando com velocidade de, 

no mínimo, 5,0 m/s ao bater no Frisbee. 

a. O valor da velocidade de arremesso da pedra depende do ângulo 
segundo o qual ela é arremessada? Explique. 

b. Se a pedra for liberada a 2,0 m acima do solo, com que valor 
mínimo de velocidade você deverá arremessá-la? 

36. || Um cubo de gelo bem liso desliza dentro de um tubo horizontal 
liso com 20 cm de diâmetro interno, descrevendo uma trajetória em 
um plano vertical. Na parte mais inferior do tubo, a velocidade do 

cubo de gelo é de 3,0 m/s. 

a. Quanto vale a velocidade do cubo no topo? 

b. Obtenha uma expressão algébrica para o módulo da velocidade 
do cubo quando este estiver em uma posição angular 0, onde este 
é um ângulo medido em sentido anti-horário a partir da parte in- 
ferior do tubo. Sua expressão deve resultar em 3,0 m/s e 0 = 0º, 
e sua resposta ao item a, em O = 180º. 

c. Desenhe um gráfico de v versus 0 
que cubra uma revolução inteira. 

37. || Uma pedra de 50 g é colocada 

em um estilingue e a tira de bor- 40 

racha é esticada. A força resultante 

da tira sobre a pedra é representa- 
da no gráfico da FIGURA P10.37. 

a. A tira de borracha foi esticada 
para a direita ou para a esquer- 
da? Como você pode descobrir isso? 

b. Esta tira de borracha satisfaz à lei de Hooke? Explique. 

c. Quanto vale a constante elástica k da tira de borracha? 

d. A tira de borracha é esticada em 30 cm e, depois é liberada. Qual 
será o módulo da velocidade de arremesso da pedra? 

38. Il A mola da FIGURA P10.38a é comprimida em Ax. Ela lança o 
bloco com rapidez v, ao longo de uma superfície livre de atrito. 

As duas molas da FIGURA P10.38b são idênticas à mola da Figura 

P10.38a. Elas estão comprimidas no mesmo valor Ax e são usadas 

para lançar o mesmo bloco. Qual será, agora, o módulo da veloci- 

dade do bloco? 
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39. || A mola da FIGURA P10.39a é comprimida em Ax. Ela lança o blo- 
co ao longo de uma superfície sem atrito com velocidade v;. As 
duas molas da FIGURA P10.39b são idênticas à da Figura 10.39a. 
Elas são comprimidas pelo mesmo Ax total e usadas para lançar o 
mesmo bloco. Quanto valerá, agora, a velocidade de lançamento do 
bloco? 
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FIGURA P10.39 


40. || Uma bola de borracha de 500 g é solta de uma altura de 10 m e 
sofre uma colisão perfeitamente elástica com a Terra. 
a. Qual é a velocidade da Terra após a colisão? Considere que a 
Terra esteja em repouso imediatamente antes da colisão. 
b. Quantos anos decorreria para que a Terra se movesse 1,0 mm 
com este valor de velocidade? 
41. || Um cubo de gelo de 50 g pode deslizar sem atrito para cima e 
para baixo de uma rampa de 30º. O cubo de gelo é empurrado 
contra uma mola na base da rampa, comprimindo-a em 10 cm. A 
constante elástica da mola é de 25 N/m. Quando o cubo de gelo for 
liberado, que distância ele percorrerá, subindo a rampa, antes de 
inverter o sentido de seu movimento? 
42. || Um pacote de massa m é liberado a partir do repouso do galpão 
f / de armazenamento de uma loja e desliza sem atrito por uma rampa 
até o caminhão estacionado. Infelizmente, o motorista estacionou o 
caminhão sem remover um pacote anterior, de massa 2m, que está 
na base da rampa. 
a. Suponha que os pacotes se grudem. Qual será sua velocidade 
após a colisão? 
b. Suponha agora que a colisão dos dois pacotes seja perfeitamente 
elástica. Até que altura o pacote de massa m subirá de volta na 


rampa? 
d 


2m 


FIGURA P10.42 


43. || Um cubo de granito de 100 g desce deslizando por uma rampa 

sem atrito e com 40º de inclinação. Na base da mesma, exatamente 
quando o cubo entra na superfície horizontal de uma mesa, ele coli- 
de com um cubo de aço de 200g em repouso. A que altura acima da 
mesa o cubo de granito deve ser liberado a fim de que o cubo de aço 
adquira uma velocidade de 150 cm/s? 

44. Ill Um cofre de 1.000 kg encontra-se 2,0 m acima de uma mola 

[ / dura e resistente quando o cabo que o sustenta se rompe. O cofre 
colide com a mola e a comprime em 50 cm. Qual é a constante 
elástica da mola? 

45. || Uma mola com k = 490 N/m está apoiada verticalmente sobre 
o solo. Você segura um bloco de 5,0 kg logo acima da mola, quase 
sem tocá-la. 

a. Em quanto a mola será comprimida se você soltar o bloco de 
repente? 

b. Em quanto a mola será comprimida se você, lentamente, baixar 
o bloco até um ponto em que possa tirar sua mão sem que ele 
se mexa? 

c. Por que as duas respostas anteriores são diferentes entre si? 


46. || Os desesperados competidores de um programa de TV sobre 

/ sobrevivência em uma ilha estão com muita fome. O único ali- 
mento que eles conseguem ver são algumas frutas suspensas em 
um ramo muito alto de uma grande árvore. Felizmente, eles dis- 
põem de uma mola que podem usar para lançar uma pedra. A 
constante da mola é de 1.000 N/m, e eles podem comprimi-la, no 
máximo, em 30 cm. Todas as pedras da ilha parecem ter a mesma 
massa de 400 g. 
a. Com que valor de velocidade a pedra deixa a mola? 
b. Se a fruta está suspensa a 15 m do solo, eles se banquetearão ou 

continuarão famintos? 

47. || Uma panela de massa desprezível está suspensa por uma mola 

presa ao teto. Quando vazia, a panela fica parada a 50 cm abaixo 
do teto. Se um punhado de 100 g de argila é suavemente colocado 
na panela, ela passa a ficar parada a 60 cm do teto. Suponha que o 
punhado de argila seja solto, do teto, e caia dentro da panela. Qual 
será a máxima distância, da panela ao teto, atingida quando a mola 
atinge o comprimento máximo? 

48. || Você foi incumbido de projetar um vagão de montanha-russa, 

Z a ser lançado por uma mola e que leve dois passageiros. O va- 
gão deve subir uma colina com 10 m de altura, depois descer 
15 m até o ponto mais baixo do trilho. Você constata que a mola 
pode ser comprimida em 2,0 m, no máximo, e que um vagão 
lotado terá massa máxima de 400 kg. Por razões de segurança, a 
constante da mola lançadora deve ser 10% maior do que o valor 
mínimo necessário para que a mola consiga fazer o vagão chegar 
e parar bem no topo. 
a. Que valor de constante elástica você deve especificar? 
b. Quanto vale a velocidade máxima de um vagão de 350 kg se a 

mola lançadora for comprimida ao máximo? 

49. || É um belo dia com neve nova e muito lisa. Julie inicia no topo da 

rampa com 60º de inclinação mostrada na FIGURA P10.49. Na base 
da mesma, um arco circular a conduz para cima, descrevendo 90º, 
e então ela é lançada da rampa a 3,0 m de altura. A que distância 
horizontal da extremidade da rampa ela aterrissará na neve? 


130m Ei 
FIGURA P10.49 


50. || Um bloco de 100 g, sobre uma mesa livre de atrito, está firme- 
A mente preso à extremidade de uma mola com k = 20 N/m. A outra 
extremidade está ancorada a uma parede. Uma bola de 20 kg é arre- 
messada horizontalmente em direção ao bloco com uma velocidade 
de 5,0 m/s. 
a. Se a colisão for perfeitamente elástica, qual será o módulo da 
velocidade da bola logo após a colisão? 
b. Qual será a máxima compressão da mola? 
c. Refaça os itens anteriores para o caso de uma colisão perfeita- 
mente inelástica. 

51. Il Você foi designado para projetar um “sistema balístico de mola” 
com a finalidade de medir a velocidade de balas. Uma bala de mas- 
sa m é disparada contra um bloco de massa M. O bloco, com a bala 
incrustada nele, desliza, então, sobre uma mesa sem atrito e colide 
com uma mola horizontal de constante elástica k. A extremidade 
oposta da mola está ancorada numa parede. Mede-se, assim, a má- 
xima compressão d atingida pela mola. 

a. Obtenha uma expressão para a velocidade v, da bala em função 
dem, M,ke d. 
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b. Qual é a rapidez de uma bala de 5,0 g se a massa do bloco for 
de 2,0 kg e se a mola, com k = 50 N/m, for comprimida em 10 
cm? 

c. Que fração da energia da bala foi “perdida”? O que aconteceu 
com ela? 

Il Você foi designado para projetar um “sistema balístico de mola” 

com a finalidade de medir a velocidade de balas. Uma mola de 

constante elástica k é suspensa ao teto. Um bloco de massa M é 

preso a ela. Então, uma bala de massa m é disparada verticalmente 

contra ele, por baixo do mesmo. Mede-se, assim, a máxima com- 
pressão d atingida pela mola. 

a. Obtenha uma expressão para a velocidade v, da bala em função 
dem,M,ked. 

b. Qual é a velocidade de uma bala de 10 g se a massa do bloco 
for de 2,0 kg e se a mola, com k = 50 N/m, for comprimida em 
45 em? 

IO vagão de montanha-russa sobre o trilho sem atrito da FIGURA 

P10.53 parte do repouso na altura h. O trecho do trilho em vale e o 

trecho em forma de colina são, ambos, arcos circulares de raio R. 

a. Qual é a altura máxima h,,, de partida para a qual o vagão não 
perde contato com o trilho no topo da colina? Expresse sua res- 
posta como um múltiplo de R. 

Sugestão: Determine primeiro a velocidade máxima do vagão 
sem que ele decole do trilho no topo da colina. 

b. Calcule A, para o vagão se R = 10 cm. 


FIGURA P10.53 


Il Um bloco de massa m desliza sem atrito por um trilho e depois 
descreve um loop vertical circular de raio R. De que altura mínima 
ho bloco deve partir a fim de completar o loop sem sair do trilho no 
topo? Expresse sua resposta como um múltiplo de R. 
Il Uma nova prova foi proposta para os Jogos Olímpicos de Inverno. 
Partindo do repouso, um atleta correrá 100 m, depois saltará sobre 
um trenó de 20 kg. O atleta e o trenó, então, descerão uma rampa 
com 50 m de comprimento, coberta de gelo, com 20º de inclinação, 
e colidirão com uma mola de constante elástica cuidadosamente 
calculada de 2.000 N/m. O atleta que comprimir mais a mola ga- 
nhará a medalha de ouro. Lisa, cuja massa é de 40 kg, tem treinado 
para esta prova. Ela consegue atingir uma velocidade máxima de 12 
m/s nos 100 m rasos. 
a. Em quanto Lisa comprimirá a mola? 
b. O Comitê Olímpico possui especificações muito rígidas a res- 
peito da forma e do ângulo da rampa. Isso é necessário? Que 
características da rampa são importantes? 


É 


FIGURA P10.55 


Ill Uma bola de 20 g é disparada horizontalmente, com velocidade 
vo, contra uma bola de 100 g que se encontra em repouso, suspensa 
por um barbante com 1,0 m de comprimento. As bolas sofrem uma 
colisão frontal perfeitamente elástica, após a qual a bola de 100 g 
oscila até um ângulo máximo 0,,., = 50º. Quanto vale v,? 
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Il Uma bola de 100 g se move para a direita a 4,0 m/s quando colide 
frontalmente com outra bola de 200 g que se move para a esquerda 
a3,0 m/s. 

a. Se a colisão for perfeitamente elástica, quais serão os módulos e 
as orientações das velocidades das bolas após a colisão? 

b. Se a colisão for perfeitamente inelástica, quais serão os módulos 
e as orientações das velocidades das bolas após a colisão? 

Il Uma bola de 100 g que se move para a direita a 4,0 m/s alcança e 

colide com outra bola de 400 g que se move para a direita a 1,0 m/s. 

Se a colisão for perfeitamente elástica, quais serão os módulos e as 

orientações das velocidades das bolas após a colisão? 

Il A FIGURA P10.59 mostra a energia potencial de uma partícula de 

500 g que se move ao longo do eixo x. Suponha que a energia me- 

cânica da partícula seja de 12 J. 

a. Onde estão os pontos de retorno da partícula? 

b. Qual é a rapidez da partícula quando ela se encontra em x = 
20m? 

c. Qual é a máxima velocidade da partícula? Em que posição ou 
posições ela é atingida? 

d. Redija uma descrição do movimento da partícula quando ela 
se move do ponto de retorno esquerdo para o ponto de retorno 
direito. 

e. Suponha que a energia da partícula seja diminua para 4,0 J. Des- 
creva os movimentos possíveis. 
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|| A molécula NH, de amônia tem a estrutura tetraédrica mostra- 

da na FIGURA P10.60a. Os três átomos de hidrogênio formam um 

triângulo no plano xy em z = 0. O átomo de nitrogênio constitui o 

vértice da pirâmide. A FIGURA P10.60b mostra a energia potencial 

do átomo de nitrogênio ao longo do eixo z, que é perpendicular ao 

triângulo formado pelos hidrogênios. 

a. À temperatura ambiente, o átomo de nitrogênio tem energia me- 
cânica de aproximadamente 0,4 x 10? J. Descreva a posição e 
o movimento do átomo de hidrogênio. 

b. O átomo de nitrogênio pode ganhar energia absorvendo-a de uma 
onda luminosa. Descreva o movimento do átomo de nitrogênio 
se sua energia for de 2 x 10]. 
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FIGURA P10.60 
Il Uma partícula tem energia potencial dada por 


U(x) = x + sen ((2 rad/m)x) 


nointervaloOm=<=x=mm. 

a. Onde se encontram as posições de equilíbrio neste intervalo? 

b. Para cada uma delas, trata-se de um ponto de equilíbrio estável 
ou instável? 
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Il Prótons e nêutrons (conjuntamente chamados de núcleons) são 
mantidos juntos dentro do núcleo de um átomo por uma força 
chamada de interação forte. Para separações muito pequenas, a 
interação forte entre dois núcleons é mais intensa do que a força 
elétrica repulsiva entre dois prótons — daí seu nome. Mas a inte- 
ração forte enfraquece rapidamente com o aumento da distância 
entre os prótons. Um modelo bem-estabelecido para a energia 
potencial de dois núcleons que interagem via interação forte é 
dado por 


U=Ugl — e] 


onde x é a distância entre os centros dos dois núcleons, x, é uma 

constante de valor x, = 2,0 X 10 “me U, = 60x 10 "J. 

a. Calcule e desenhe uma curva de energia potencial acurada desde 
x = Oatéx = 10X 10 É m. Calcule manualmente seu valor em 
10 pontos ou use um software de computador para tal. 

b. Efeitos quânticos são essenciais para uma compreensão adequa- 
da do comportamento dos núcleons. Apesar disso, vamos inocen- 
temente considerar dois nêutrons como se eles fossem pequenas 
esferas eletricamente neutras e duras, com massa de 1,67 x 10” 
kg e diâmetro de 1,0 X 10” m. (Consideraremos nêutrons em 
vez de prótons a fim de evitar complicações advindas das forças 
elétricas entre os prótons.) Você segura dois nêutrons separados 
por uma distância de 5,0 x 10“ m, medida entre seus centros, e 
depois os solta. Desenhe a linha da energia total para esta situa- 
ção em seu diagrama do item a. 

c. Qual é a rapidez de cada nêutron ao colidir um com o outro? 
Tenha em mente que os dois nêutrons estão em movimento. 

Redija um problema realista para o qual o gráfico de barras da ener- 

gia da FIGURA P10.63 represente corretamente a energia no início e 

no final do problema. 
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FIGURA P10.63 K+ U+ Ui = K + U+Us 


Nos problemas de 64 a 67, são fornecidas equações para serem usadas 
na resolução de um problema. Para cada uma delas, você deve 


64. 


65. 


66. 


a. Redigir um problema realista para o qual esta equação se apli- 
que. 

b. Desenhar uma representação pictórica do tipo antes-e-após. 

c. Obter a solução do problema proposto. 


1 
2 (1500 kg) (5,0 m/s)? + (1500 kg) (9,80 m/s?) (10 m) 


= =(1500 kg) (v)? + (1500 kg) (9,80 m/s?) (0 m) 


1 1 
2 (0,20 kg)(2,0 m/s)? + 2 H(O m)? 
1 1 
= (0:20 kg)(0 m/s)? + 2H-0,15 m)? 


(0,10 kg + 0,20 kg)v;, = (0,10 kg)(3,0 m/s) 
1 1 
3 (0:30 kg) (0 m/s)? + 203.0 N/m)(A x)? 


1 1 
= 260.30 kg) (Vi)? + 760 N/m)(0 m)? 


67. 


>(0,50 kg) (vp)? + (0,50 kg) (9,80 m/s?) (0 m) 
E (400 N/m)(0 m)? 


1 
= 9 (0.50 kg) (0 m/s) 


+ (0,50 kg)(9,80 m/s?) ((—0,10 m) sen30º) 


1 
+ dO N/m)(—0,10 m)? 


Problemas desafiadores 


68. 


69. 


70. 


72. 


73. 


Em uma experiência de laboratório de física, uma mola comprimida 
lança uma esfera metálica de 20 g segundo um ângulo de 30º. A 
compressão da mola em 20 cm faz com que a esfera atinja o solo, 
1,5 m abaixo do ponto de lançamento após deslocar-se 5,0 m na 
horizontal. Qual é o valor da constante elástica? 


Um pêndulo é constituído por 


uma pequena esfera de massa m L 

presa a um barbante de compri- 8 

mento L. Como mostra a FIGURA ! N 
PD10.69, a uma altura h = L/3 em se 1? a 
relação ao ponto mais baixo da a Pino k : 
trajetória normal do pêndulo, há “a a E 
um pino fixo. Qual é o mínimo ga a 


a e 


valor do ângulo 0, a partir do qual FIGURA PD10.69 


o pêndulo é solto, para o qual a 

esfera conseguirá completar um círculo em torno do pino com o 
barbante esticado? 

É o seu aniversário, e para celebrar você vai fazer seu primeiro bun- 
gee jump. Você está em pé em uma ponte, 100 m acima de um rio 
violento, preso por um arnês a uma corda de bungee jump com 30 
m de comprimento. Basicamente, uma corda de bungee jump é, 
simplesmente, uma corda comprida e elástica, com constante elás- 
tica de 40 N/m. Considere que sua massa seja de 80 kg. Após algu- 
ma hesitação, você salta da ponte. A que distância acima das águas 
você se encontrará quando a corda atingir a máxima elongação? 


« Um caixote de 10 kg desce desli- 


zando 4,0 m pela rampa sem atrito 


ã 40m 
da FIGURA PD10.71, e, depois, co- 
lide com uma mola cuja constante ANN 
elástica vale 250 N/m. QN pos 


a. Qual é a máxima compressão 
da mola? 

b. Para que valor de compressão 
da mola o caixote atinge a rapidez máxima? 

Navios de guerra antigos disparavam balas de canhão de 10 kg com 

canhões de 200 kg. Era muito importante deter o recuo do canhão, 

se não o pesado canhão escorregaria sem controle pelo convés. 

Em um dos projetos, uma grande mola, com constante elástica de 

20.000 N/m, era posicionada atrás do canhão. A outra extremidade 

da mola era amarrada a um poste firmemente ancorado à estrutura 

do navio. Qual era a rapidez da bala disparada se a mola sofria 50 

cm de compressão quando o canhão disparava? 

Um carrinho de 2,0 kg possui uma mola com k = 5.000 N/m fixada 

em sua frente, paralelamente ao chão. O carrinho se desloca a 4,0 

m/s em direção a outro carrinho, estacionário, de 1,0 kg. 

a. Qual é a máxima compressão da mola durante a colisão? 

b. Qual é a rapidez de cada carrinho após a colisão? 


FIGURA PD10.71 


74. Os deslizadores de trilho de ar da FIGURA PD10.74 deslizam para a 

direita a 1,0 m/s. A mola entre eles tem constante elástica de 120 
N/m e está comprimida em 4,0 cm. Em um determinado trecho, 
deslizadores passam sobre uma chama que queima o barbante que 
os mantinha juntos. Depois disso, quais serão o módulo e a orienta- 
ção da velocidade de cada deslizador? 


Barbante que mantém juntos os blocos 


100 s NAAAANÍ300 g 
[— = 


| —> 1,0 ms | 


FIGURA PD10.74 


75. Uma bola de aço de 100 g e outra, também de aço e com 200 g, es- 
tão suspensas por barbantes de 1,0 m de comprimento. Em repouso, 
as bolas situam-se lado a lado, mal se tocando. A bola de 100 g é 
puxada para a esquerda até que seu barbante forme 45º com a ver- 
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tical. A bola de 200 g é puxada em 45º para a direita. As bolas são 
liberadas de modo que colidem exatamente no ponto mais baixo de 
suas oscilações. Até que ângulo cada bola ricocheteia? 
76. Um trenó parte do repouso do topo da colina hemisférica, coberta 
de neve e livre de atrito, mostrada na FIGURA PD10.76. 
a. Obtenha uma expressão para o módulo da velocidade do trenó 
quando sua posição angular é dada pelo ângulo q. 
b. Use as leis de Newton para determinar a máxima velocidade que 
o trenó pode ter, para um dado valor de &, sem perder contato 
com a superfície. 


c. Para que ângulo à, o trenó “decola” da superfície? 


max 


I 
| 
I + R 
I 
I 


| 
FIGURA PD10.76 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 10.1: (Uj). > (Up = (Uga > (Ug)a- A energia poten- 
cial gravitacional depende apenas da altura, e não, da rapidez. 


Pare e Pense 10.2: v, = vy, = V. = Va. O aumento de energia cinética 
depende apenas da altura vertical da qual ela sai, e não, da forma do 
escorregador. 


Pare e Pense 10.3: b. A energia mecânica é conservada sobre uma su- 


perfície livre de atrito. Como K, = 0 e K,= 0, deve ser verdade que U, 


= U,e, assim, y; = y;- À altura final bate com a altura inicial. 


Pare e Pense 10.4: k, > k, > kc. A constante elástica é a declividade 
do gráfico da força versus deformação. 


Pare e Pense 10.5: c. U, depende de (As); logo, dobrando-se a com- 
pressão, U, aumenta por um fator de 4. Toda a energia potencial é con- 
vertida em energia cinética, de modo que K aumenta também por um 
fator de 4. Entretanto K depende de v”, de modo que v aumenta por um 
fator de apenas (4)!? =2. 


Pare e Pense 10.6: x = 6 m. À partir do gráfico, a energia potencial da 
partícula em x = 1 mé U = 3J. Sua energia total, portanto, é E = K + 
U = 4. A linha da ET cruza com a curva da EPem x = 6m. 


W Trab 


A equipe do trenó está aumentando a 
energia cinética empurrando o trenó para 
a frente. Na linguagem da física, eles estão 
realizando trabalho sobre o trenó. 


b Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 11 é 
desenvolver uma compreensão 
mais completa da energia e de sua 
conservação. Neste capítulo você 
aprenderá a: 


E Compreender e aplicar o modelo 
básico de energia. 

E Calcular o trabalho realizado sobre 
um sistema. 

E Compreender e usar um 
enunciado mais completo da 
conservação da energia. 

E Usar uma estratégia geral para 
resolução de problemas sobre 
energia. 

E Calcular a potência fornecida ou 
dissipada por um sistema. 


«4 Em retrospectiva 

Este capítulo continua a desenvolver 
as idéias baseadas em energia 
introduzidas no Capítulo 10. Revise: 


E Seções 10.2-10.3 Energia potencial 
gravitacional 

E Seções 10.4-10.5 Lei de Hooke e 
energia potencial elástica 


No Capítulo 10 foi introduzido o conceito de energia. Embora a energia pareça ser 
uma idéia útil, três questões principais permanecem não-respondidas: 


E Quantos tipos de energia existem? 
E Sob que condições a energia se conserva? 
E De que maneira um sistema ganha ou perde energia? 


Por exemplo, o trenó da foto ganha energia cinética, mas consegue isso sem perder 
energia potencial. Em vez disso, os corredores lhe fornecem energia cinética empur- 
rando-o com velocidade cada vez maior. Um de nossos objetivos neste capítulo é rela- 
cionar a energia ganha pelo trenó à intensidade do empurrão que lhe é dado. A energia 
transferida através de empurrões ou puxões é chamada de trabalho. 

Nós também exploraremos a maneira como a energia é dissipada. Devido ao atrito, 
ao deslizar sobre uma superfície horizontal o trenó gradualmente desacelera até parar. O 
que acontece com sua energia cinética? Acrescentando estes tópicos, estabeleceremos o 
conceito de energia sobre bases mais firmes. 

Muitas idéias deste capítulo serão novas para você e, em certos casos, um tanto abs- 
tratas. Por esta razão, iniciaremos com uma panorâmica sobre até onde o capítulo nos 
levará e, depois, voltaremos para incluir os detalhes. 


11.1 O modelo básico de energia 


Considere um sistema de objetos interagentes. Por exemplo: 


E Um carro derrapa até parar (carro + Terra). 
E Uma bola oscila sobre uma mola (bola + mola + Terra). 


O sistema pode ser caracterizado por duas grandezas: a energia cinética e a energia 
potencial. A energia cinética K deve-se ao movimento dos objetos. A energia poten- 
cial U, frequentemente chamada de “energia armazenada”, deve-se à interação entre 
os objetos. Por exemplo, duas bolas ligadas por uma mola esticada possuem energia 
potencial. 

A soma da energia cinética com a energia potencial é a energia mecânica do sistema: 
Ene = K+ U. O termo mecânica designa esta forma de energia como devida ao mo- 
vimento e aos efeitos mecânicos, tais como o esticar de molas, mais do que aos efeitos 
químicos ou térmicos. 

Todavia a energia mecânica não é a única energia que existe. Se você pudesse olhar 
dentro da matéria de uma bola em repouso, com energia mecânica nula, veria seus áto- 
mos vibrando de um lado para o outro em suas ligações moleculares do tipo mola. Tal 
movimento microscópico de átomos e moléculas no interior do objeto constitui uma 
forma de energia diferente da energia mecânica do objeto. A energia total dos movi- 
mentos atômicos e das ligações atômicas distendidas dentro do objeto é chamada de 
energia térmica Em 

A energia térmica está associada à temperatura do sistema. Uma temperatura mais 
alta significa mais movimento microscópico e mais energia térmica. O atrito eleva a 
temperatura — pense em quando se esfrega as mãos vigorosamente uma na outra —, de 
modo que um sistema onde exista atrito “desacelera” enquanto sua energia mecânica 
vai sendo convertida em energia térmica. Deixaremos para falar mais sobre a energia 
térmica na Seção 11.7. 


NOTA > Uma partícula não possui estrutura interna e, assim, não pode ter energia 
térmica alguma. Levar em conta a energia térmica é nosso primeiro passo além do 
modelo de partícula. « 


Podemos definir a energia do sistema E,, como a soma das energias mecânicas dos 
objetos que o constituem com a energia térmica dos átomos no interior da matéria desses 
objetos, ou seja, 


Es, — Emei FE, 


term 


=K+U+E, 


term 


(11.1) 


Como mostra a FIGURA 11.1, as energias cinética e potencial podem ser convertidas de 
uma em outra nos dois sentidos. Você estudou esses processos no Capítulo 10. As ener- 
gias cinética e potencial também podem ser convertidas em energia térmica, porém, 
como discutiremos mais adiante, a energia térmica normalmente não é transformada em 
energia cinética ou potencial. As conversões de energia dentro do sistema são chamadas 
de transformações de energia e não alteram o valor de E... 


NOTA > Usaremos uma seta — como uma maneira sintética de indicar uma trans- 
formação de energia. Se a energia cinética de um carro for transformada em energia 
térmica durante uma derrapagem até parar, indicaremos isto por K > E, «4 


term* 


Um sistema sempre é circundado por uma vizinhança. A menos que ele seja inteira- 
mente isolado, existe a possibilidade de o sistema trocar energia com a vizinhança. Uma 
troca de energia entre o sistema e a vizinhança é chamada de transferência de energia. 
Existem dois processos primários de transferência de energia. O primeiro, e o único em 
que estaremos por ora interessados, deve-se a forças — empurrões ou puxões — exerci- 
das sobre o sistema pela vizinhança. Por exemplo, você fornece energia cinética a uma 
bola empurrando-a. Essa transferência mecânica de energia para ou a partir do sistema é 
chamada de trabalho. O símbolo que usaremos para o trabalho é W. 

O segundo processo de transferência de energia entre o sistema e sua vizinhança é 
um processo não-mecânico chamado calor. O calor é uma idéia crucial que acrescenta- 
remos ao modelo baseado em energia quando estudarmos a termodinâmica; mas por ora 
vamos nos concentrar na transferência mecânica de energia via trabalho. 

À FIGURA 11.2 mostra um modelo básico de energia em que a energia pode ser trans- 
ferida para fora e para dentro de um sistema e, também, transformada dentro do sistema. 
Note a semelhança entre a Figura 11.2 e o modelo de John do sistema monetário apre- 
sentado no Capítulo 10. Como um modelo básico, a Figura 11.2 certamente não é com- 
pleta, e deveremos acrescentar-lhe novas características quando for necessário. Mesmo 
assim, o modelo constitui um bom ponto de partida. 
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Sistema 


Eno =K+U 


mec 


= és 
K <=> U 


"+ 


E, 


term 


Es =K+U+E, 


term 


FIGURA 11.1 À energia pode ser 
transformada dentro de um sistema. 


Trabalho Vizinhança 

realizado 

sobre o Sistema Trabalho 

sistema realizado pelo 

W>0 Km U sistema W < O 

Entrada de”, | Saída de 

energia “. energia 
Energia é” Energia é 
transferida transformada 
para o dentro do 
sistema (ou sistema. 


para fora dele). 


FIGURA 11.2 O modelo básico de energia 
de um sistema em interação com sua 
vizinhança. 
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Física: Uma Abordagem Estratégica 


Como indicam as setas da Figura 11.2, a energia pode tanto entrar quanto sair do 
sistema. Diferenciaremos entre os dois sentidos de transferência de energia permitin- 
do que o trabalho W seja positivo ou negativo. O sinal de W pode ser interpretado da 
seguinte maneira: 


W> 0 A vizinhança realiza trabalho sobre o sistema e a energia 
do mesmo aumenta. 


W<o0 O sistema realiza trabalho sobre a vizinhança e a energia 
do mesmo diminui. 


Isto equivale a considerar despesas (i.e., saída de dinheiro) como entradas negativas. 
De fato, é desta maneira que os contadores manipulam as despesas. 
Qual é a relação entre as grandezas do modelo básico de energia? Nossa hipótese, 
confirmada por experimentos, é que 
AE =AK+AU+ MAES W (11.2) 


term 


As duas idéias essenciais do modelo básico de energia e da Equação 11.2 são: 


1. A energia pode ser transferida para um sistema realizando-se trabalho sobre ele. 
Esse processo faz variar a energia do sistema: AE, = W. 
2. A energia pode ser transformada, dentro do sistema, entre K, Ue E 


term: ESSE pro- 
cesso não altera a energia do sistema: AE, = 0. 


Esta é a essência do modelo básico de energia. O restante do Capítulo 11 tornará 
mais concreto o significado da Equação 11.2 e examinará suas múltiplas aplicações. 


PAREEPENSEMLI Uma criança desce o escorregar de um playground com velocidade de 
módulo constante. A transformação de energia envolvida é: 


a USK bKSU 
c. Não existe transformação porque a energia é conservada. 
d. US Em e. K>S Em 


11.2 Trabalho e energia cinética 


Nosso dicionário define “trabalho” como: 
1. Esforço físico ou mental; labor. 


“Trabalho! Eis uma palavra de uso comum no português e com muitos significados. 
Quando você pensa pela primeira vez em trabalho, provavelmente pensa nas primei- 


2. Atividade com a qual alguém se sustenta. Tas duas definições da lista ao lado; pois afinal falamos em “esforço” ou dizemos: 
3. Tarefa ou dever a ser feito. “Eu vou para casa depois do trabalho”. Todavia não é esse o significado de trabalho 
4. Produção resultante de esforço, tal como na física. 

um trabalho artístico. O modelo básico de energia emprega “trabalho” no sentido da definição 7: transfe- 
5. Local onde se exerce essa atividade. rência de energia para um corpo ou para fora dele por meio da aplicação de uma força. A 
6. Ação contínua e progressiva de uma 


força natural e o resultado dessa ação. 
7. Transferência de energia para um corpo 
por meio de uma força exercida. 


questão crucial que devemos responder é: quanto de energia esta força transfere? 
Podemos responder a esta questão seguindo o procedimento que usamos no Ca- 
pítulo 10 para obter a energia potencial gravitacional e a energia potencial elástica de 


uma mola. Iniciaremos, na FIGURA 11.3, com uma força F exercida sobre uma partí- 
cula de massa m que se move ao longo de um eixo s, partindo de uma posição inicial 
S, com energia cinética K, e deslocando-se até uma posição final s, onde a energia 
cinética é K,. 


NOTA > F pode não ser a única força exercida sobre a partícula. Entretanto, por ora 
consideraremos que F seja a única força com um componente paralelo ao eixo s e, 
portanto, a única força capaz de alterar o módulo da velocidade da partícula. « 


O componente de força F, paralelo ao eixo s faz com que a partícula acelere ou desa- 
celere, transferindo, assim, energia para a partícula ou dela para a vizinhança. Dizemos 


que a força F realiza trabalho sobre a partícula. Nosso objetivo é obter uma relação 
entre F,e AK. O componente s da segunda lei de Newton é 


dv, 
m 
dt 


F=ma, = 


(11.3) 
onde v, é o componente s de v. Como fizemos no Capítulo 10, podemos usar a regra da 
cadeia para escrever 


dv, dv, ds dv, 
=m = mv (11.4) 
dt ds dt 


onde ds/dt = v,. Substituindo a Equação 11.4 na Equação 11.3, obtemos 


p dv, 
= mvy— 
s s ds 

Aqui, como no Capítulo 10, o passo crucial consiste em transformar uma derivada 
em relação ao tempo em uma derivada em relação à posição. Vamos querer integrar, de 
modo que primeiro multiplicamos a última equação por ds para obter 


(11.5) 


mv, dv, = F,ds (11.6) 
Agora podemos integrar os dois lados, desde “antes”, em que a posição é s, e a velocida- 
de v, até “depois”, obtendo 

1 1 E 
= mv mv = | F, ds 
2 2 


Si 


Ve 


Vr 1 
| mv, dv, = ivo (11.7) 


Vi 


Vi 


O lado esquerdo da Equação 11.7 é AK, a variação de energia cinética da partícula ao 
se mover des, para s,. A integral do lado direito aparentemente especifica o valor da for- 
ça aplicada que faz variar a energia cinética da partícula. Definimos o trabalho realizado 
pela força F quando a partícula se move de s, para s, como 


w=[| Fds 


Si 


(11.8) 


A unidade de trabalho, do tipo força multiplicada por distância, é o Nm. Usando a defi- 
nição de newton, obtemos 


INm=I(kgm/s)m=1Ikgm/s=1) 


Assim, a unidade de trabalho é realmente a mesma de energia. Isso é consistente com a 
idéia de que o trabalho é uma transferência de energia. Em vez de usar N m, mediremos 
trabalho da mesma forma como fazemos com energia, em joules. 

Usando a Equação 11.8 como a definição de trabalho, podemos escrever a Equação 
11.7 na forma 


AK = W (11.9) 


Esta equação é o enunciado quantitativo de que uma força transfere energia cinética para 
uma partícula e, assim, altera a energia cinética da mesma, empurrando ou puxando a 
partícula. Além disso, a Equação 11.8 nos fornece um método específico para calcu- 
lar quanto de energia é transferida pelo empurrão ou puxão. Essa energia transferida 
por meios mecânicos é o que queremos expressar com o termo “trabalho”. 

Note que nenhum trabalho é realizado quando não existe deslocamento (s, = s,) por- 
que uma integral correspondente a um intervalo nulo é igual a zero. Para alterar a ener- 
gia de uma partícula, uma força deve ser exercida enquanto a partícula se desloca. Se 
você mantivesse erguido um peso de 90 kg acima da cabeça, começaria talvez a suar e à 
sentir os braços cansados. Você poderia “sentir” ter feito um bocado de trabalho, mas não 
teria na verdade realizado trabalho algum em sentido físico, pois o peso não foi deslocado 
enquanto você o manteve erguido e, assim, nenhuma energia foi transferida para ele. 
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A força pode variar em módulo 
e/ou orientação. "+. = E 
o F FR 


2 a 
s, energia 


cinética 


Antes: 
energia 
cinética 

F, to componente de F paralelo 

ao movimento. Este componente 
altera o módulo da velocidade e, 
assim, a energia cinética da partícula. 


FIGURA 11.3 A força F realiza trabalho 
enquanto a partícula se move de s, para sy. 
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Este arremessador está aumentando a 
energia cinética da bola ao realizar trabalho 
sobre a mesma. 


F(N) O impulso J é a área sob a curva 
do gráfico força versus tempo. 


t(s) 


F(N) Otrabalho Wé a área sob a curva 
do gráfico força versus posição. 


s (m) 


FIGURA 11.4 O impulso e o trabalho 
correspondem, ambos, a áreas sob as 
curvas dos gráficos da força, porém é 
muito importante saber o que representa o 
eixo horizontal do gráfico. 


O teorema trabalho-energia cinética 
A Equação 11.8 representa o trabalho realizado por uma força. Uma vez que Fa = SE 


é fácil verificar que o trabalho resultante ou total realizado sobre uma partícula pelas várias 
forças é W,.. = 5 W, onde W é o trabalho realizado pela força F.. Neste caso, a Equação 11.9 
assume a forma 

AK = W (11.10) 


res 


Essa idéia básica — de que o trabalho resultante realizado sobre uma partícula causa uma 
variação de sua energia cinética — constitui um princípio geral, tão importante a ponto de 
receber uma denominação especial: 


TEOREMA TRABALHO-ENERGIA CINÉTICA Quando uma ou mais forças são exercidas so- 
bre uma partícula enquanto a mesma é deslocada de uma posição inicial para outra 
final, o trabalho resultante realizado sobre a partícula por estas forças causa uma 
variação de sua energia cinética dada por AK = W 


res" 


Uma das questões que abriram este capítulo era “quanto o sistema ganha ou perde de 
energia?” O teorema trabalho-energia cinética começa a responder a esta questão enun- 
ciando que um sistema ganha ou perde energia cinética quando o trabalho transfere 
energia entre a vizinhança e o sistema. 


Uma analogia com o teorema impulso-momentum 


Talvez você tenha notado que existe uma semelhança entre o teorema trabalho-energia ciné- 
tica e o teorema impulso-momentum do Capítulo 9: 


St 


Teorema trabalho-energia cinética: AkKk=W=|Fds 


E (11.11) 
Teorema impulso-momentum: Ap, =J,= | F, dt 
hi 


Em ambos os casos, uma força exercida sobre uma partícula altera o estado do sistema. Se a 
força é exercida durante um intervalo de tempo entre 1, e 1, ela gera um impulso que faz va- 
riar o momentum da partícula. Se a força é exercida durante um intervalo espacial de s,a s,, 
ela realiza um trabalho que faz variar a energia cinética da partícula. A FIGURA 11.4 mostra 
que a interpretação geométrica do impulso, como a área sob a curva F versus t, é consisten- 
te com uma interpretação do trabalho com a área sob a curva do gráfico F versus s. 

Isso de fato não significa que uma força gere um impulso ou realize um trabalho, mas 
não ambos. Ao contrário. Uma força exercida sobre uma partícula gera um impulso e tam- 
bém realiza um trabalho, alterando tanto o momentum quanto a energia cinética da partícu- 
la. Se você deve usar o teorema trabalho-energia cinética ou o teorema impulso-momentum 
dependerá da questão a que tenta responder. 

Nós podemos, de fato, expressar a energia cinética em função do momentum como 


2 E) 
RR ia (11.12) 
2 2m 2m 


Você não pode alterar a energia cinética de uma partícula sem alterar junto o momentum da 
mesma. 


PAREEPENSEMLZ Uma partícula se move ao longo do  F(N) 
eixo x e experimenta a força representada no gráfico. 


Ê ; ReR O 2 
Se a partícula possui 2 J de energia cinética ao passar 
por x = Om, qual será sua energia cinética ao chegar 
ax = 4m? À 
0 x (m) 


11.3 Calculando e usando trabalho 


O teorema trabalho-energia cinética é um enunciado formal a respeito da energia trans- 
ferida para ou a partir da partícula por empurrões e puxões. Para ele ser de utilidade, 
porém, devemos ser capazes de calcular o trabalho. Nesta seção, exercitaremos o cálculo 
do trabalho e o uso do teorema trabalho-energia cinética. Também introduziremos uma 
nova idéia matemática, a do produto escalar de dois vetores, que nos permitirá expressar 
o trabalho em uma notação compacta. 


Força constante 


Começaremos calculando o trabalho realizado por uma força F exercida com intensidade 
e orientação constantes enquanto uma partícula se move ao longo de uma reta realizando 
um deslocamento Ar. Como mostra a FIGURA 11.5a, definiremos o eixo s apontando no 
sentido do movimento. 

À FIGURA 11.5b mostra a força exercida sobre a partícula enquanto esta se move em 
linha reta. O vetor força F faz um ângulo 6 com o deslocamento Ar, portanto o compo- 
nente do vetor força na direção do movimento é F, = F cos 0. De acordo com a Equação 
11.8, o trabalho realizado sobre a partícula por esta força é 


w= | F, ds - | Fcos0 ds 


5; s; 


i 


Tanto F quanto 0 são constantes; logo, podem sair da integral. Com isso, 


W = Feosg| ds = Fcos6(s; — s;) = F(Arjcos0 (11.13) 


Si 


onde usamos a relação s, — s, = Ar, o módulo do deslocamento da partícula. Podemos 
usar a Equação 11.13 para calcular o trabalho realizado por uma força constante se co- 
nhecermos o seu módulo F, o ângulo 0 entre a força e a linha do movimento e a distância 
Ar do deslocamento da partícula. 


EXEMPLO 11.1 Puxando uma mala 

Uma corda inclinada em 45º puxa uma mala com rodinhas em um 
aeroporto. A tensão na corda é de 20 N. Que trabalho a tensão realiza 
quando a mala é puxada por 100 m? 
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(a) A partícula efetua um 
deslocamento. 


O eixo s tem o sentido 
do movimento. 


(b) Uma força constante é 
exercida sobre a partícula FF 
enquanto esta se move. N 


F, é o componente de F na 
direção do movimento. Ele faz a 
partícula acelerar ou desacelerar. 


FIGURA 11.5 Trabalho sendo realizado por 
uma força constante quando a partícula 
realiza o deslocamento Ar. 


Sli 


Após: 


45º 


MODELO Trate a mala como uma partícula. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 11.6 mostra uma representação pictórica. 


RESOLUÇÃO O movimento se dá ao longo do eixo x, de modo que, 
neste caso, Ar = Ax. Podemos usar a Equação 11.13 para obter o 
trabalho realizado pela tensão: 


W = T(Ax) cos 60 = (20 NJ(100 m) cos 45º = 1.400 J 


De acordo com o modelo básico de energia, o trabalho realizado pode ser positivo 
ou negativo, indicando, respectivamente, energia transferida para dentro ou para fora do 
mesmo. As grandezas F e Ar são sempre positivas, de modo que o sinal de W é determi- 
nado inteiramente pelo ângulo 6 entre a força F e o deslocamento Ar. 


FIGURA 11.6 Representação pictórica de 
uma mala puxada por uma corda. 


AVALIAÇÃO Uma vez que uma pessoa está puxando a corda, diríamos, in- 
formalmente, que essa pessoa realiza 1.400 J de trabalho sobre a mala. 


308 Física: Uma Abordagem Estratégica 


BOX TÁTICO E 
ul Calculando o trabalho realizado por uma força constante (Mp) 
Força e deslocamento (o) Trabalho W Sinal Transferência de energia 
F Ar F 
OT——— > 0º F( Ar) dE 
mei jp 
v; v, 
é E Energia é transferida para o sistema. 
As partículas aceleram. K aumenta. 
F E F 
o) Ar 
<90º F(Ar)cos6 + 
e 26 Adi 
vi Ve 
Flo ae F 90º 0 0 Nenhuma energia é transferida. O módulo 
Ar da velocidade e o valor de K são constantes. 
po po 
vi Ve 
Es F 
Ar 
>90º 
- = 90 F(Ar)cos6 
Vi Ve 
Energia é transferida para fora do sistema. 
9 As partículas desaceleram. K diminui. 
F Ar 
F 180º =F(Ar) x 
Hi Yi 


Exercícios 310 


NOTA > Talvez você tenha aprendido em um curso anterior de física que trabalho 
é “força vezes distância”. Esta não é a definição de trabalho, e sim, um mero caso 
particular. O trabalho é “força vezes distância” apenas quando a força for constante 
e paralela ao deslocamento (i.e., 0 = 0º). « 


EXEMPLO 11.2 Trabalho durante o lançamento de um foguete 
Um foguete de 150.000 kg é lançado diretamente para cima. O motor 
do foguete gera um empuxo de 4,0 x 10ÉN. Qual será o módulo da 
velocidade do foguete quando ele atingir a altitude de 500 m? Despre- 
ze a resistência do ar e qualquer pequena perda de massa. 


MODELO Trate o foguete como uma partícula. O empuxo e a gravida- 
de são forças constantes que realizam trabalho sobre o foguete. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 11.7 mostra uma representação pictórica e 
um diagrama de corpo livre. 


RESOLUÇÃO Podemos resolver este problema por meio do teorema traba- 
lho-energia cinética, AK = W.... As duas forças realizam trabalho sobre o 


res” 


foguete. O empuxo está no sentido do movimento, com O = 0º, portanto 


Wi = Fo (An = (4,0 X 10º N)(500 m) = 2,00 x 10º3 


empuxo empuxo 


A força gravitacional aponta para baixo, contrariamente ao desloca- 
mento Ar; logo, 0 = 180º. Portanto, o trabalho realizado pela gravi- 
dade é 


W, 


grav 


=FodAr) = — mg(Ar) 


—(1,5 X 10º kg)(9,8 m/s”)(500 m) = —0,74 X 10º] 


Fo 
Após: 
Jo = Om 
vo = O m/s 


UN 


Determinar: v, 


FIGURA 11.7 Representação pictórica 
e diagrama de corpo livre para o 
lançamento de um foguete. 
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É fácil isolar o módulo da velocidade: 


2Wies 
vv=al—— = 130m/s 
m 


AV = Ea O = Wes = Wempuxo + Waray = 1,26 X 10º 3 AVALIAÇÃO O trabalho resultante é positivo, o que significa que ener- 
2 gia é transferida para o foguete. Em resposta, o foguete acelera. 


O trabalho realizado pelo empuxo é positivo. Por si só, o empuxo 
aceleraria o foguete. O trabalho realizado pela gravidade é negativo. 
Por si só, ela desaceleraria o foguete. O teorema trabalho-energia ci- 
nética, usando-se v, = O m/s, é 


NOTA > O trabalho realizado por uma força depende do ângulo O entre a força Feo FP F F 
deslocamento Ar, e não, da orientação de movimento da partícula. O trabalho reali- 
zado sobre as quatro partículas da FIGURA 11.8 é o mesmo, a despeito do fato de que Ar 
elas se movem em quatro diferentes orientações. «4 
Ar 
Força perpendicular à direção de movimento F 


À FIGURA 11.9a mostra a vista aérea de um carro que faz uma curva. Como você aprendeu 
no Capítulo 8, uma força de atrito aponta para o centro do círculo. Que valor de trabalho 
o atrito realiza sobre o carro? 


Zero! Na FIGURA 11.9b nós “curvamos” o eixo s de modo a seguir a curva descrita Ar 
pelo carro. Você pode verificar que, em todo lugar, a força de atrito é perpendicular 
aos pequenos deslocamentos ds”. Em todo lugar, o componente F, da força paralelo ao Ê Ê 


movimento é sempre nulo. Portanto, o atrito estático não realiza trabalho sobre o carro. 
Isso não deveria surpreender. Você sabe que a rapidez do carro, e, portanto, sua energia 
cinética, não varia durante a curva. Logo, de acordo com o teorema trabalho-energia 
cinética, W= AK = 0. 


FIGURA 11.8 O mesmo trabalho é realizado 
sobre cada uma dessas partículas. 


(a) 4 (b) 


a! 


Em todo lugar, a força é perpendicular ao 
deslocamento do carro; logo, ela não realiza trabalho. 


FIGURA 11.9 A força de atrito não realiza trabalho. 


Usamos o caso de um carro realizando uma curva como um exemplo concreto, mas 
este é um resultado geral: uma força que, em todo lugar, é perpendicular ao movi- 
mento, não realiza trabalho. Uma força perpendicular altera a orientação do movi- 
mento, mas não, o módulo da velocidade da partícula. 


EXEMPLO 11.3 Empurrando um disco de hóquei 

Um disco de hóquei no gelo de 500 g desliza sem atrito sobre o gelo 
com uma velocidade inicial de 2,0 m/s. Uma arma de ar comprimido 
pode ser usada para exercer uma força de 1,0 N sobre o disco. A arma 


é apontada para a extremidade frontal do disco com o fluxo de ar Antes: x, = Om Após: x, = 0,50 m 
comprimido formando 30º abaixo da horizontal. A força é exercida Hg = DR Em 
continuamente enquanto o disco se move 50 cm. Qual é a rapidez Me 8, 

- Q P F = 1,0N Determinar: v, 


final do disco? 
MODELO Trate o disco de hóquei como uma partícula. Use o teorema FIGURA 11.10 Representação pictórica do disco de hóquei. 


trabalho-energia cinética para obter sua rapidez final. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 11.10 mostra uma representação pictórica. O 
ângulo entre a força F exercida pelo ar comprimido e o deslocamento 
Ar é 6 = 150º. 


RESOLUÇÃO Três forças são exercidas sobre o disco: a gravidade, a força 
normal e a força do ar comprimido. A gravidade e a força normal são 
perpendiculares à direção do movimento (0 = 90º); logo, elas não rea- 


Continua 
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lizam trabalho sobre o disco. O único trabalho W é feito pela força F e, assim, 
do ar comprimido. Este trabalho é o d FR 2W / RA 2(-0,433)) 
W= F (Ar) cos 6 = (1,0 NX(0,50 m) cos 150º = —0,4333 doa A de) 0,50 kg 
Agora podemos usar o teorema trabalho-energia cinética para calcu- = 1.5 m/s 
lar a velocidade final: 
ola AVALIAÇÃO O trabalho é negativo, o que significa que energia é trans- 
ANE = E a FuRO UA ferida a partir do disco. Em resposta, o disco desacelera. 


PAREEPENSE1L3 Um guindaste ergue uma viga mestra para colocá-la na posição correta. 
A viga é erguida com velocidade constante. Considere o trabalho W, feito pela gravida- 
de e o trabalho W, feito pela tensão no cabo. Qual das seguintes afirmativas é correta? 


a. W é positivo e W, é positivo. d. Wç é negativo e W, é negativo. 
b. Wa é positivo e W, é negativo. e. Wc, e W, são nulos. 
c. W é negativo e W, é positivo. 


O produto escalar de dois vetores 


Há algo de diferente acerca da grandeza F(Ar) cos 6 da Equação 11.13. Em vários ca- 
pítulos já gastamos tempo efetuando somas de vetores, mas esta é a primeira vez em 
que multiplicamos dois vetores. Multiplicar vetores não é como multiplicar escalares. 
Na realidade, não existe uma única maneira de efetuar isso. Uma delas será apresentada 
agora, o produto escalar, assim chamado porque o resultado da operação é um escalar. 

À FIGURA 11.11 mostra dois vetores, ÃeB, que formam um ângulo « entre eles. Defi- 
ne-se o produto escalar de Áe B como 


À-B = ABcosa (11.14) 


Um produto escalar deve trazer sempre o símbolo - entre os vetores envolvidos. A no- 
tação AB, sem o ponto, não significa o mesmo que Á-B.0 produto escalar também é 
chamado muitas vezes de produto interno. Mais adiante, quando for necessário, apresen- 
taremos outra maneira de multiplicar vetores, chamada de produto vetorial. 

O produto escalar ou interno de dois vetores depende da orientação dos mesmos. A 
FIGURA 11.12 mostra cinco diferentes situações, incluindo os três “casos especiais” onde 
a = 0º,90º e 180º. 


FIGURA 11.11 Os vetores À e B, com o 
ângulo a entre si. 


NOTA > O produto escalar de um vetor por si mesmo é bem-definido. Se B=Ã (i.e., 
se B for uma cópia de Ã), então a = 0º. Logo, A-Ã=A «4 


. Á 
—+ Em 
ar + B 


a = 180º 
Â B 
Á-B=AB Á-B>0 Á-B=0 Á-B<O Á-B= —AB 
FIGURA 11.12 O produto escalar À - B quando « varia entre 0º e 180º. 

EXEMPLO 11.4 Calculando o produto escalar 5 fi 

Calcule o produto escalar entre os dois vetores da FIGURA 11.13. 

RESOLUÇÃO O ângulo formado entre os vetores é a = 30º; logo, Ee B 

4 


À-B = ABcosa = (3)(4)cos30º = 10,4 sun 
FIGURA 11.13 Os vetores A e B do Exemplo 11.4. 


Da mesma forma como ocorre com a soma e a subtração de vetores, com fregiiência 
é mais fácil calcular o produto escalar de dois vetores fazendo uso de componentes veto- 
riais. À FIGURA 11.14 serve para relembrá-lo dos vetores unitários Z e J que apontam, res- 
pectivamente, no sentido positivo do eixo x e no sentido positivo do eixo y. Esses dois 
vetores unitários são mutuamente perpendiculares; logo, seu produto escalar é 7 - j = O. 
Além disso, uma vez que os módulos dei e j valem 1,entãoi-L = lej:j=1. a 

Em função dos componentes, podemos escrever o produto escalar dos vetores A e B 
na forma 


A-B=(Ai+AS)-(Bi + Bj) 


Efetuando os produtos envolvidos no lado direito e usando os resultados dos produtos 
escalares dos vetores unitários obtemos: 


A-B=ABii+(AB,+ABJjJ+ABj 
(11.15) 
= AB, + A,B, 
Ou seja, o produto escalar é a soma dos produtos dos componentes. 
EXEMPLO 11.5 Calculando o produto escalar por meio dos u 


componentes 
Calcule o produto escalar de Ã=31+ 3je B=a4i- ie 
RESOLUÇÃO A FIGURA 11.15 mostra os vetores Ae B. Poderíamos cal- 
cular este produto escalar usando a geometria para encontrar primeiro 
o valor do ângulo entre os vetores e, depois, fazendo uso da Equação 
11.14. Todavia calcular o mesmo produto escalar a partir dos compo- 
nentes dos vetores é muito mais fácil. Ele é 


(3)(4) + 


A-B=A,B,+A,B, GU) =9 


Olhando para a Equação 11.13, o trabalho realizado por uma força constante, você 
deve reconhecer que se trata do produto escalar do vetor força pelo vetor deslocamento: 


W= F-AF? (trabalho realizado por uma força constante) (11.16) 


Essa definição de trabalho é válida apenas quando a força for constante. 
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Módulo = 1 


FIGURA 11.14 Os vetores unitários 1 e j. 


FIGURA 11.15 Os vetores À e B. 


EXEMPLO 11.6 Calculando o trabalho através 

do produto escalar 
Um esquiador de 70 kg desliza a 2,0 m/s quando se depara com uma 
rampa inclinada para baixo em 10º, muito lisa, com 50 m de compri- 
mento. Qual será o módulo de sua velocidade na base da rampa? 
MODELO Trate o esquiador como uma partícula e interprete “muito 
lisa” como ausência de atrito. Use o teorema trabalho-energia cinética 
para determinar o módulo da velocidade final. 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 11.16 mostra uma representação pictórica do 
esquiador. 


n Antes: 
2% — Mim 
vo = 2,0 m/s 
m = 70kg 
Após: 
x, = 50m 


Mi 


Determinar: v, 


FIGURA 11.16 Representação pictórica do esquiador. 


pranto. 30 — Fara : 


RESOLUÇÃO As únicas forças exercidas sobre o esquiador são F, Sen. 
A força normal é perpendicular ao movimento e, portanto, não realiza 
trabalho. O trabalho feito pela gravidade é facilmente calculado por 
meio do produto escalar: 


W= Fo AP =mg(Arjcosa 
= (70 kg)(9,8 m/s?) (50 m)cos80º = 5960 J 


Note que o ângulo formado entre os vetores é de 80º, e não, de 10º. 
Então, do teorema trabalho-energia cinética, obtemos 


1 
AK = givi = avo =W 
= + Vea m/s)? + ae, = 13m/ 
vi Vô 70ks — m/s 


de= DK 


fogo gd. = va — ei 


Da 
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NOTA > Embora envolvido com a matemática do cálculo do trabalho, você não deve 
perder de vista o significado do teorema trabalho-energia cinética. Ele é um enuncia- 
do sobre a transferência de energia, afirmando que o trabalho é a energia transferida 
para ou de um sistema devido a forças exercidas sobre o mesmo. O trabalho aumenta 
ou diminui a energia cinética do sistema. «4 


PAREE PENSE 14 Qual das forças abaixo realiza o maior trabalho? 


10N | 8N = 
60º => 
E - —| 
Ar Ar Ar 


11.4 O trabalho realizado por uma força 
variável 


Já aprendemos a calcular o trabalho realizado sobre um objeto por uma força constante, 
mas e quando o módulo ou a orientação da força muda enquanto o objeto se desloca? A 
Equação 11.8, a definição de trabalho, é tudo de que precisamos: 


a. A força de 10 N. 

b. A força de 8 N. 

c. A força de 6 N. 

d. Todas elas realizam o 
mesmo trabalho. 


W = | F, ds = área sob gráfico força versus posição (11.17) 


Si 
A integral é a soma de pequenas quantidades de trabalho F, ds realizado a cada 
passo dado ao longo da trajetória. Uma vez que agora F, varia a cada posição, o úni- 
co aspecto novo é que não podemos tirar F, para fora da integral. Devemos, agora, 
calculá-la geometricamente, determinando a área sob a curva ou efetuando realmente 
a integração. 


uma força constante. Todavia uma força variável significa que não 
podemos usar a cinemática familiar de aceleração constante. Em seu 
lugar, podemos usar o teorema trabalho energia-cinética. Como v, = 
O m/s, temos 


EXEMPLO 11.7 Usando o trabalho para determinar 

a velocidade de um carro 
Um carro de 1.500 kg acelera a partir do repouso. A FIGURA 11.17 
mostra o comportamento da força resultante sobre o carro (força de 
impulsão menos força de arraste) enquanto este se desloca de x = O Eua = 
m para x = 200 m. Qual é o módulo da velocidade do carro após se AK = ted TO = Wes 


deslocar 200 m? 
(EN) Tendo partido de x, = O m, o trabalho realizado é 


10.000 ls = | (las the 


(o) 


= área sob a curva do gráfico de (F..), versus x desde O até x, 


es 


A área sob a curva da Figura 11.17 é a de um triângulo com largura 
de 200 m. Portanto, 


1 
Wes = área = ã (10.000 N)(200 m) = 1.000.000 J 


res 


x (m) 


0 100 


200 O teorema trabalho-energia cinética, então, fornece 


E E a 
A ro ong 


FIGURA 11.17 Gráfico da força 
versus posição de um carro. 


RESOLUÇÃO A aceleração a, = (F,.),/m é grande quando o carro parte, — ayariação Uma vez que 1] = 1 kg m/s”, a grandeza Wim possui 


mas diminui à medida que o carro ganha velocidade por causa do 
arraste cada vez maior. A Figura 11.17 é um retrato mais realista da 
força resultante sobre um carro do que o nosso modelo anterior de 


> o . 2 
como unidade o m'/s'. Portanto, a unidade de v,é m/s, como es- 
perado. 


EXEMPLO 11.8 Usando o teorema trabalho-energia 
cinética para o caso de uma mola 

A “máquina de pincube” foi uma mal-sucedida precursora da má- 
quina de pinball. Um cubo de 100 g é lançado puxando-se uma mola 
para trás em 20 cm e, em seguida, liberando-a. Qual é o módulo da 
velocidade de lançamento do cubo, quando ele perde contato com a 
mola, se a constante elástica da mola for de 20 N/m e o coeficiente de 
atrito cinético valer 0,102 


MoDELO Considere a mola como ideal, obedecendo à lei de Hooke. 
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RESOLUÇÃO A força normal e a gravidade são, ambas, perpendicula- 
res ao movimento e não realizam trabalho. Podemos usar o teorema 
trabalho-energia cinética, com v; = O m/s, para determinar o módulo 
Vo da velocidade de lançamento: 


da 
AK = >mvj — 0 = 


5) Vilas ri 


Wasrito Winola 


O atrito é uma força constante de módulo f. = wu. mg e sentido con- 
trário ao do movimento, com 0 = 180º, de modo que o trabalho rea- 


lizado pelo atrito é 


=f- ANP = ipa os TO = = usnebve = MIMO 


Use o teorema trabalho-energia cinética para obter o valor da veloci- 


dade de lançamento. Waito 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 11.18 mostra uma representação do tipo an- 
tes-e-após e um diagrama de corpo livre. Escolhemos a origem do 
eixo x na posição de equilíbrio da mola. 


O trabalho negativo do atrito, por si só, desaceleraria o bloco. 

A força exercida pela mola é variável: (Fu), = —kAx = —kx, 
onde Ax = x — x, = x porque escolhemos usar um sistema de coor- 
denadas em que x, = O m. A despeito do sinal negativo, (Fc), é uma 
grandeza positiva (a força aponta para a direita) porque x é negativo 


em todo o movimento. A força da mola aponta no sentido do movi- 


Posição de 
m = 0,10kg equilíbrio da mola 


N A 


Ar = 20 cm mento, portanto W é positivo. Podemos usar a Equação 11.17 para 
MM — calcular Wo: 
0 a x % 1 x 
Antes: x, = —0,20m — Após:x,=0m Wioa = | (Enola) d% — + xdx = —ta? 
vo = Om/s Vi Xo xo x 
u. = 0,10 ; ; 
Determinar: v, = — Losi = died] 


Calculando W com x, = —0,20m e x, = O m, obtemos 
1 
Winota = ques N/m)(=0,20 m)” = 0,400 J 
O trabalho resultante é W. = Wir + Wa = 0,380 J, com o qual 


podemos agora obter 


u= De - ne ,380 )) 
0,100 kg 


= 2,8m/s 


FIGURA 11.18 Representação pictórica e 
diagrama de corpo livre para o Exemplo 11.8. 


Talvez você tenha notado que o trabalho realizado pela mola se parece com a energia 


potencial elástica U 
e energia potencial. 


1kAx”. Na próxima seção obteremos uma relação entre trabalho 


elast — 


11.5 Força, trabalho e energia potencial 


Agora que já relacionamos força a trabalho, chegou a hora de olhar mais detalhadamen- 
te para as relações existentes entre força, trabalho e energia potencial. Como ponto de 
partida, vamos calcular o trabalho realizado pela gravidade sobre um objeto que desliza 
ao longo de uma pista livre de atrito e de forma arbitrária. A FIGURA 11.19 mostra o objeto 
se movendo entre uma posição inicial de altura y, e uma posição final de altura y. O y 
deslocamento ds é, em essência, um segmento de reta ao longo do trecho muito pequeno 
do movimento que é mostrado na ampliação na figura. A pequena quantidade de traba- y; 44 
lho dW a, feito pela gravidade enquanto o objeto efetua o deslocamento ds é 


dWia = Fo" AP = mgcos0 ds 


grav 


(11.18) 


É fácil verificar que cos 8 ds corresponde a um deslocamento vertical, porém preci- »4 
samos ter cuidado com os sinais. O pequeno deslocamento ds é positivo em virtude de 
nossa escolha prévia do eixo s positivo com o mesmo sentido do movimento. Todavia o 
eixo y aponta para cima, de modo que dy da Figura 11.19 é negativo. Em particular, dy 
= —cos 0 ds. Portanto, o trabalho realizado pela gravidade é 


ii 


FIGURA 11.19 Um objeto se move ao longo 
de uma pista de forma arbitrária. 


AWorav = —mg dy (11.19) 
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Ay 


FIGURA 11.20 O trabalho realizado pela 
gravidade é igual nos quatro casos. 


Energia potencial U, 
B 


Trajetória 1 


Trajetória 2 


A 
Energia potencial U, 


FIGURA 11.21 Um objeto pode mover-se de 
A para B ao longo da trajetória 1 ou 2. 


A principal característica da Equação 11.19 é que dW,,., independe de 0. Ele depen- 
de apenas do deslocamento vertical dy, mas não, da declividade da superfície. O trabalho 
total realizado pela gravidade é obtido somando-se os trabalhos realizados em cada pe- 


queno trecho do movimento (i.e., integrando-se a Equação 11.19). O resultado é 


Warav = mg 1) = mgÃy (11.20) 


Note que o trabalho realizado pela gravidade é independente da trajetória se- 
guida pelo objeto. Ele depende das alturas inicial e final, mas não, da maneira como o 
objeto seguiu de uma altura y, para uma altura y,. Por exemplo, a FIGURA 11.20 mostra uma 
partícula que se move ao longo de quatro diferentes trajetórias correspondentes ao mes- 
mo deslocamento vertical total Ay. A despeito de se tratar de trajetórias muito diferentes 
entre si, o trabalho realizado pela gravidade é igual nos quatro casos. 


Forças conservativas e não-conservativas 


A independência do trabalho em relação à trajetória talvez surpreenda, porém ela é um 

ingrediente essencial de qualquer força à qual corresponda uma energia potencial. Para 

demonstrar isso, a FIGURA 11.21 mostra um objeto que se move de A para B ao longo de 

duas possíveis trajetórias enquanto a força F é exercida sobre ele. Suponha que uma 

energia potencial U esteja associada com a força F de uma maneira muito parecida com 

a qual a energia potencial U, = mgy está associada à força gravitacional F; = —mgj. 
Existem três passos básicos nesta lógica: 


1. A energia potencial é uma energia de posição. O sistema possui apenas um valor 
de energia potencial quando o objeto encontra-se em A e outro valor diferente 
quando em B. Assim, a variação total de energia potencial AU = U, — U, é a 
mesma quando o objeto se move ao longo da trajetória 1 ou da trajetória 2. 

2. A energia potencial é transformada em energia cinética, com AK = — AU. Se AU 
independe de trajetória, então AK também é independente de trajetória. A trans- 
formação da energia faz com que o objeto tenha a mesma energia cinética em B 
sem que importe a trajetória seguida. 

3. A variação da energia cinética de um objeto está relacionada ao trabalho rea- 
lizado sobre o objeto pela força F. De acordo com o teorema trabalho-energia 
cinética, AK = W. Uma vez que AK independe de trajetória, o mesmo deve valer 
para o trabalho realizado pela força F quando o objeto se move de A para B. 


Uma força cujo trabalho feito sobre um objeto quando este se move de uma posição 
inicial para outra final é independente da trajetória seguida é chamada de força con- 
servativa. (O nome, como você logo verá, está relacionado às condições sob as quais a 
energia mecânica é conservada.) A importância das forças conservativas está no fato de 
que uma energia potencial pode ser associada a qualquer força conservativa. Por 
exemplo, nossa análise da Figura 11.19 mostrou que a gravidade é uma força conservati- 
va. Conseqiientemente, podemos definir uma energia potencial gravitacional. 

A fim de definir uma relação geral entre trabalho e energia potencial, suponha que 
um objeto se mova de uma posição inicial i para outra posição final f sob influência ex- 
clusiva de uma força conservativa F. Vamos denotar o trabalho realizado por esta força 
por W.(1 — f), onde a notação i — f significa “quando o objeto se move da posição i para 
a posição f”. Uma vez que AK = We AK = —AU, a diferença de energia potencial entre 
esses dois pontos deve ser igual a 


AU=U-U=-WG?S) (11.21) 


A Equação 11.21 constitui uma definição geral da energia potencial associada a uma 
força conservativa. 

Por exemplo, na Equação 11.20 encontramos que o trabalho devido à gravidade in- 
depende da trajetória e é dado por W,.., (1 > f) = — mg0, — Y). A energia potencial 
gravitacional é definida por 


U; U, = Warav(i > f) = m&X m&)i 


e, portanto, U, = mgy. Isso está em concordância com a energia potencial gravitacional 
obtida no Capítulo 10, o que não é inesperado. A análise realizada no Capítulo 10, que re- 


sultou na relação U, = mgy foi, de fato, um cálculo de trabalho, embora não a tenhamos 
classificado como tal daquela vez. O que fizemos agora foi generalizar aquela análise 
para aplicá-la a qualquer força consevativa. 


NOTA > A Equação 11.21 define tão somente a variação AU de energia potencial. 
Podemos adicionar uma mesma constante a U, e a U, sem que, com isso, alteremos a 
energia potencial. Foi nisto que se baseou nossa discussão, no Capítulo 10, a respeito 
do zero da energia potencial. « 


E quanto às molas? Uma tarefa para casa deixada para você será a de mostrar que a 
lei de Hooke também é uma força conservativa. No Exemplo 11.8, demonstramos que o 
trabalho realizado por uma mola é dado por 


ii o 
Woxast(1 > 9) = Frjast dx = — ie ii 28% 


Xi 


de onde segue que U,= jkx”. O Exemplo 11.8 constitui um “caso particular” em que es- 
colhemos um sistema de coordenadas para o qual x, = 0. Uma análise mais geral levaria 
ao resultado U, = 5k(As)?, como você aprendeu no Capítulo 10. 

Nem todas as forças são conservativas. Por exemplo, a Figura 11.22 ilustra como um 
pássaro vê duas partículas deslizando sobre uma superfície. A força de atrito é sempre 
oposta ao movimento, formando 180º com ds, de modo que a pequena quantidade de 
trabalho realizado durante o deslocamento ds é dW,, = F "ds = — yu, mgds. Somando 
todos os termos deste tipo para a trajetória inteira, o trabalho realizado pelo atrito quan- 
do uma partícula percorre a distância total As é W,.= —. mgÃs. Vemos que o trabalho 
feito pelo atrito depende de As, a distância percorrida. Uma quantidade maior de traba- 
lho é realizada sobre a partícula quando ela percorre a trajetória mais longa: portanto, o 
trabalho do atrito não é independente da trajetória seguida. 


NOTA > Esta análise aplica-se apenas ao movimento de uma partícula, que não pos- 
sui estrutura interna e não pode esquentar. Estas idéias serão estendidas para situa- 
ções mais realistas — como a de um carro que derrapa até parar — na Seção 11.7, 
sobre a energia térmica. A equação de partícula W,, = — uungÃs não deve ser usada 
na resolução de qualquer problema. <« 


Uma força para a qual o trabalho realizado não é independente de trajetória é chama- 
da de força não-conservativa. Não é possível definir uma energia potencial associada a 
uma força não-conservativa. O atrito é uma força não-conservativa, portanto não pode- 
mos definir uma energia potencial de atrito. 

Isso faz sentido. Se você arremessar uma bola diretamente para cima, a energia cinética 
da mesma será transformada em energia potencial gravitacional. A bola tem o potencial 
para transformá-la de volta em energia cinética, o que faz ao cair de volta. Mas você não 
pode recuperar a energia cinética perdida por atrito quando um caixote desliza até parar. 
Não existe “potencial” que possa ser transformado novamente em energia cinética. 


Energia mecânica 


Considere um sistema de objetos em interação via forças conservativas e não-conserva- 
tivas. As forças conservativas realizam um trabalho total W. quando as partículas se 
movem das posições iniciais i para as posições finais f. As forças não-conservativas 
realizam um trabalho total W,.. O trabalho total realizado por todas as forças exercidas 
é Wa =W. + Wa À variação da energia cinética do sistema, AK, como determinado 


pelo teorema trabalho-energia cinética, é 


AK = VW, 


res 


=WáSD+ WS (11.22) 


O trabalho feito pelas forças conservativas pode, agora, ser associado a uma energia 
potencial U. De acordo com a Equação 11.21, W(i > f) = —AU. Com tal definição, a 
Equação 11.22 assume a forma 

AK+AU=hEa=VW, (11.23) 


ne 


onde, como no Capítulo 10, a energia mecânica é E = K+U. 


mec 
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Aa Ê O atrito realiza trabalho 


Início ; maior ao longo da 
trajetória mais longa. 


FIGURA 11.22 Vista superior de duas 
partículas que deslizam sobre uma 
superfície. 


A energia mecânica nem sempre é 
conservada. Aqui, a energia mecânica está 
sendo transformada em energia térmica. 
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fu 
o 


7a A 


Agora podemos ver que a energia mecânica é conservada se não existirem forças 
não-conservativas, ou seja, 
AE 


mec S OseW = O (11.24) 

Essa importante conclusão é o que chamamos de princípio de conservação da ener- 
gia mecânica no Capítulo 10. Lá, vimos que o atrito impede E, .. de ser conservada, 
mas, de fato, não sabíamos por quê. A Equação 11.23 nos diz que qualquer força não- 
conservativa faz variar a energia mecânica. O atrito e outras “forças dissipativas” geram 
perdas de energia mecânica. Outras forças externas, como o puxão de uma corda, podem 
aumentar a energia mecânica. 

Igualmente importante, a Equação 11.23 nos diz o que fazer quando a energia mecânica 
não for conservada. Você ainda pode empregar conceitos de energia para analisar o movi- 


mento desde que calcule o trabalho realizado pelas forças não-conservativas. 


EXEMPLO 11.9 Usando o trabalho e a energia potencial 
conjuntamente 

O esquiador do Exemplo 11.6 repete sua corrida quando existe vento 
soprando. Lembre-se de que o esquiador de 70 kg estava deslizando a 
2,0 m/s quando começou a descer uma rampa de 50 m de comprimento, 
10º de inclinação e livre de atrito. Qual será a rapidez do esquiador na 
base da rampa se o vento exerce uma força retardadora e constante de 50 
N, contrária ao movimento do esquiador”? 


MODELO Neste caso, o sistema será constituído pelo esquiador e pela 
Terra. 


VISUALIZAÇÃO À Figura 11.16 mostra a representação pictórica e o dia- 
grama de corpo livre da situação. 


RESOLUÇÃO Para resolver este problema através do teorema trabalho- 
energia cinética, teremos de calcular explicitamente o trabalho realizado 
pela gravidade. Então vamos usar a Equação 11.23. A gravidade é uma 
força conservativa que podemos associar à energia potencial gravitacio- 
nal U,. A força retardadora do vento é não-conservativa. Portanto, 


W, 


AK ar AU, = Ui = vento 

A energia potencial gravitacional é Ug = mgy. Como a força do vento 
é oposta ao movimento do esquiador, com 0 = 180º, ela realiza um 
trabalho Wo = Fono! AP = FnoAr. Assim, a equação da energia 


assume a forma 


il 

Finvi = vo q 
Usando v, = 2,0 m/s, y, = (50 m) sen 10º = 8,68 m, ey, = Om, 
obtemos 


Yi — mgy = —FyentoAr 


vi = Vvê+ 28% — 2EcmoArim = 10m/s 


AVALIAÇÃO O que parecia ser um problema difícil, com a gravidade 
e uma força retardadora envolvidas, acabou revelando-se muito fácil 
quando abordado com base em energia e trabalho. O módulo da velo- 
cidade final do esquiador é cerca de 25% menor do que seria se não 
houvesse vento. 


Ra Wa. 


É ONO mol; Pla 


1 


2) 


O Exemplo 11.6 ilustra uma idéia importante. Quando associamos uma energia po- 
tencial a uma força conservativa, nós 


E Ampliamos o sistema definido, de maneira a incluir todos os objetos que interagem 
através de forças conservativas. 
“Pré-computamos” o trabalho. Podemos conseguir isso porque não precisamos saber 
as trajetórias seguidas pelos objetos do sistema. Esse trabalho pré-computado torna- 
se uma energia potencial e passa do lado direito de AK = W para o lado esquerdo da 
Equação 11.23. 


No Exemplo 11.6, o sistema consistiu no esquiador apenas. Lá, nós tratamos o campo gra- 
vitacional como uma força exercida pela vizinhança que realizava trabalho sobre o sistema. 
No Exemplo 11.9, onde voltamos ao mesmo problema, incluímos a Terra no sistema defini- 
do e representamos a interação conservativa esquiador-Terra por uma energia potencial. 


NOTA > Quando você usa uma energia potencial, você já está levando em conta o tra- 
balho realizado por aquela força. Não calcule o trabalho explicitamente, ou você estará 
levando-o em conta duas vezes! « 


Para analisar um problema baseado em trabalho e energia, você pode 


1. Usar o teorema trabalho-energia cinética AK = We calcular explicitamente o traba- 
lho realizado por cada força. Este foi o método empregado no Exemplo 11.6. Ou 

2. Representar o trabalho feito pelas forças conservativas através das energias potenciais 
associadas e, depois, usar a relação AK + AU = W... O único trabalho que deve ser 
calculado explicitamente é aquele realizado por todas as forças não-conservativas. 
Este foi o método usado no Exemplo 11.9. 


É importante ter consciência de que estes dois métodos dão os mesmos resultados! 
Apenas no método 2 se “pré-computa” parte do trabalho realizado, que é representado 


através de uma energia potencial associada. Na prática, o segundo deles é sempre o 
método mais simples e preferido. 


11.6 Obtendo a força a partir da energia 
potencial 


Sabemos como determinar a energia potencial associada a forças conservativas. Agora 
precisamos aprender como realizar o inverso, ou seja, conhecendo-se a energia potencial 
de um objeto, como encontrar a força exercida sobre ele? 

À FIGURA 11.23a mostra um objeto que descreve um pequeno deslocamento Às en- 
quanto uma força conservativa F é exercida sobre ele. Se As for suficientemente peque- 
no, o componente de força F,, no sentido de movimento, será práticamente constante 
enquanto o objeto realiza aquele deslocamento. O trabalho realizado enquanto o objeto 
se move de s para s + Às é 


Wis>s+ As) = FAs (11.25) 


Tal trabalho é mostrado na FIGURA 11.23b como a área sob a curva da força corresponden- 
te ao retângulo de largura As. 

Uma vez que F é uma força conservativa, a energia potencial do objeto quando ele se 
desloca As sofre uma variação dada por 


AU = -—-Wi6s>s+ As) =-—FAs 
que podemos reescrever como 
F,= E (11.26) 
; As ' 
No limite As — 0, obtemos que, na posição s, a força é dada por 
: AU dU 
F,= tm e algo” (11.27) 


Vemos que a força sobre o objeto é o negativo da derivada da energia potencial em 
relação à posição. A FIGURA 11.23c mostra que podemos interpretar este resultado grafi- 
camente como 


F, = o negativo da declividade do gráfico U versus s em s (11.28) 


Na prática, é claro, nós geralmente usaremos F, = — dUldx ou F, = — dUldy. 

Como exemplo, considere a energia potencial gravitacional U, = mgy. A FIGURA 
11.24a mostra o diagrama U, versus y. Ele é, simplesmente, o gráfico de uma linha reta 
que passa pela origem. A força sobre o objeto na posição y, de acordo com as Equa- 
ções11.27 e 11.28, é, simplesmente, 


dU, 
(Fo),=—" — (declividade de U,) = —mg 
z f 


O sinal negativo, como sempre, indica que a força aponta no sentido negativo de y. A 
FIGURA 11.24b mostra o correspondente gráfico de F versus y. Em cada ponto, o valor 
de E é igual ao negativo da declividade do gráfico de U versus y. Este se assemelha aos 
gráficos de posição e velocidade, onde o valor de v, em um instante de tempo qualquer + 
é igual à declividade do gráfico x versus t. 

Já sabíamos que (HF), = — mg, é claro, de modo que a importância deste particular 
problema foi ilustrar o significado da Equação 11.28 mais do que descobrir algo de 
novo. Se não conhecêssemos a força gravitacional, verificaríamos que é possível obtê-la 
a partir da energia potencial. 

À FIGURA 11.25 constitui um exemplo mais interessante. A declividade do gráfico da 
energia potencial é negativa entre x, e x,. Isso significa que a força exercida sobre o ob- 
jeto, que é o negativo da declividade de U, é positiva. Um objeto situado entre x, e x, ex- 
perimenta uma força que aponta para a direita. A força diminui quando o valor absoluto 
da declividade diminui até que, em x,, F, = 0. Isto é consistente com nossa identificação 
anterior de x, como um ponto de equilíbrio estável. A declividade é positiva (a força é 
negativa e, assim, aponta para a esquerda) entre x, e x;, é nula (força nula) no ponto de 
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se As for suficientemente 
pequeno. e 
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FIGURA 11.23 Relacionando força com 
energia potencial. 
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FIGURA 11.24 Diagramas da energia 
potencial gravitacional e da força da 
gravidade. 
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(a) A declividade é negativa e 
U(x) decresce em valor absoluto. 


Declividade = O EP 
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FIGURA 11.25 Um diagrama de energia 
potencial e o correspondente diagrama de 
força. 


(a) O movimento macroscópico 
do sistema como um todo 
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(b) O movimento microscópico 
dos átomos no interior 
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Átomos em movimento; 
cada um possui sua 
energia cinética. 


Ligações moleculares distendidas 
ou comprimidas; cada uma possui 
energia potencial. 


FIGURA 11.26 Duas perspectivas de 
movimento e energia. 
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equilíbrio instável x, e assim por diante. O ponto x,, onde a declividade é negativa ao 
máximo, é o ponto de máxima força. 

À FIGURA 11.25b é um gráfico plausível de F versus x. Não sabemos a forma exata 
porque não dispomos de uma expressão exata para U, todavia o gráfico da força deve se 
parecer muito com este. 


PAREEPENSE1L.S Uma partícula se move ao longo do eixo x 
com a energia potencial mostrada. O componente x da força 4 
sobre a partícula quando esta se encontra em x = 4 m é: 


34 
a.4N. d. —4N. ã 
b.2N. e. -2N. 
c IN. f. —1N. 1 


x (m) 


fe) 
pa 
) 
[oa] 
qu Sos Se sp= eres 


11.7 Energia térmica 


Todos os objetos que manuseamos e usamos no dia-a-dia consistem de um vasto número 
de partículas atômicas. Empregaremos o termo macrofísica para nos referir ao movi- 
mento e à dinâmica dos objetos como um todo, e o termo microfísica para o movimento 
dos átomos. Você provavelmente conhece o prefixo micro, que significa “pequeno”. To- 
davia pode não estar familiarizado com o termo macro, que significa “grande” ou “de 
escala grande”. 


Energia cinética e potencial em nível microscópico 


A Figura 11.26 mostra duas perspectivas diferentes de um mesmo objeto. Na perspectiva 
macroscópica da FIGURA 11.26a, você vê um objeto de massa M que se move como um 
todo com velocidade v,,;. Em consegiiência do movimento, o objeto possui energia ciné- 
tica K macro = 1MVopj- 

À FIGURA 11.26b constitui uma visão microfísica do mesmo objeto, onde agora vemos 
um sistema de partículas. Cada um destes átomos está em movimento e, com isso, eles 
distendem ou comprimem as ligações moleculares do tipo mola entre eles. Em conse- 
qiiência, existe uma energia cinética e uma energia potencial microscópica, associadas, 
respectivamente, aos movimentos dos átomos e às suas ligações. 

A energia cinética de um átomo é extremamente pequena, mas existe um número 
enorme de átomos em um objeto macroscópico. A energia cinética total de todos os 
átomos é o que chamamos de energia cinética microscópica Kicro: À energia potencial 
total correspondente a todas as ligações é a energia potencial microscópica U qi Estas 
energias microscópicas são completamente diferentes das energias K ro € Umacro dO Ob- 
jeto como um todo. 

A energia microscópica tem realmente importância? Para verificar isso, considere 
uma esfera maciça de ferro de 500 g que se move à respeitável velocidade de 20 m/s (72 
km/h). Sua energia cinética macroscópica é 


1 
Kmacro = > Mv; = 1003 


macro 2 


Uma tabela periódica dos elementos mostrará que o ferro possui massa atômica igual a 
56. De seus cursos de química, lembre-se de que 56 g de ferro correspondem a 1 mol de 
ferro e a um número de átomos igual ao número de Avogadro (N, = 6,02 x 10). Por- 
tanto, 500 g de ferro equivalem aproximadamente a 9 mols de ferro e contêm N = 9N,, 
= 54X 10% átomos de ferro. A massa de cada átomo, portanto, é 

M 0,50 kg 


No Gaio * SAO E 


Com que rapidez tais átomos se movem? Futuramente aprenderá que o módulo da 
velocidade de propagação do som no ar é cerca de 340 m/s. O som se propaga por meio 
das colisões entre os átomos; logo, os átomos do ar devem possuir velocidades com 


módulos de pelo menos 340 m/s. A rapidez do som em sólidos é ainda mais alta, normal- 
mente cerca de 1.000 m/s. Como uma estimativa grosseira, v = 500 m/s é razoável. A 
energia cinética de um átomo de ferro dotado deste valor de velocidade é 


1 


Ko =>2m=1,1=103 
2 


átomo 


Isto é realmente muito pouco, mas existe um grande número de átomos. Se supusermos, 
segundo nossa estimativa, que todos os átomos movem-se com tal valor de velocidade, a 
energia cinética microscópica seria 

Kieio e NK, 


átomo 


= 60.000 J 


Veremos mais tarde que em média, para um sólido, Ur é igual à K, o» de modo que a 
energia microscópica total é cerca de 120.000 J, ou seja, a energia microscópica é muito 
maior do que a energia cinética macroscópica do objeto como um todo! 
A soma da energia cinética microscópica dos átomos com a energia potencial mi- 
croscópica dos mesmos é chamada de energia térmica do sistema: 
E 


term 


= Kaio TU, 


micro micro 


(11.29) 


Esta energia normalmente é imperceptível a partir de uma perspectiva macroscópica, 
mas ela é completamente real. Comprovaremos mais tarde, quando chegarmos à termo- 
dinâmica, que a energia térmica é proporcional à temperatura do sistema. A elevação da 
temperatura faz com que os átomos se tornem mais velozes e com que as suas ligações 
sofram maiores deformações, aumentando a energia térmica do sistema. 


NOTA > À energia microscópica dos átomos não se chama “calor”. A palavra “calor”, 
como “trabalho”, possui um significado específico e preciso em física, muito mais res- 
tritivo do que aquele com que empregamos esta palavra cotidianamente. Introduzire- 
mos o conceito de calor mais tarde, quando for necessário. Por ora queremos empregar 
o termo correto, “energia térmica”, para designar o movimento aleatório de origem 
térmica das partículas de um sistema. Se a temperatura do sistema subir (i.e., se ele 
ficar mais quente), é porque a energia térmica do sistema aumentou. « 


Forças dissipativas 


No início do capítulo indagamos: “o que acontece com a energia?” quando um sistema 
“desacelera” devido ao atrito. Se você lançar um livro escorregando sobre uma mesa, ele 
gradualmente desacelerará e acabará parado. Para onde foi a energia que ele tinha? A 
resposta comum “ela transformou-se em calor” não é inteiramente correta. 

À FIGURA 11.27, o modelo atômico do atrito visto no Capítulo 6, mostra por quê. 
Quando os dois objetos são esfregados um no outro, ligações moleculares são distendi- 
das em ambos os lados da fronteira. Quando essas ligações temporárias se rompem, os 
átomos rapidamente retornam para as posições originais e passam a vibrar com uma 
energia cinética microscópica. (Imagine ter várias bolas conectadas umas às outras por 
molas. Se você puxar uma delas e soltá-la, fará o sistema inteiro balançar e vibrar.) Em 
outras palavras, as interações atômicas na fronteira transformam energia cinética K cr 
do objeto em movimento — desacelerando-o — em energia cinética microscópica e em 
energia potencial de átomos em vibração e de ligações distendidas. A transformação de 
energia é denotada por K > E... € nós sentimos isso como um aumento de temperatura 
dos dois objetos em contato. Assim, a resposta correta para “o que acontece com a ener- 
gia?” é: “ela é transformada em energia térmica”. 

Forças tais como a de atrito ou a de arraste fazem com que a energia cinética macros- 
cópica de um sistema seja “dissipada” em energia térmica. Por isso elas são chamadas 
de forças dissipativas. A análise baseada em energia das forças dissipativas é um pouco 
sutil. Uma vez que o atrito aquece os dois objetos, devemos definir o sistema de modo 
que inclua ambos os objetos — o livro e a mesa ou o carro e a rodovia. 

À FIGURA 11.28 mostra uma caixa sendo puxada com velocidade constante sobre uma 
superfície horizontal com atrito. Como você deve estar imaginando, tanto a superfície 
quanto a caixa estão se tornando mais quentes — aumentando suas energias térmicas. Mas 
nem a energia cinética nem a energia potencial da caixa estão variando, portanto de onde 
provém a energia térmica? A partir do modelo de energia, lembre-se de que trabalho é 
energia transferida para um sistema por forças exercidas pela vizinhança. Se definirmos o 
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Movimento 


Átomos da interface se 
empurram e se puxam mutu- 
amente quando o objeto de 
cima escorrega sobre o de 
baixo. 


As ligações moleculares do 
tipo mola são distendidas e 
armazenam energia potencial. 


Quando as ligações se rom- 
pem, essa energia potencial é 
transformada em energia ciné- 
tica de átomos em vibração. 


FIGURA 11.27 A visão do atrito em nível 
atômico. 
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Velocidade constante 


m m EEE na 
na 
O trabalho realizado pela tensão 


aumenta a energia térmica da 
caixa e da superfície. 


FIGURA 11.28 O trabalho feito pela tensão 
é dissipado como aumento da energia 
térmica. 


Energia cinética de um jogador sendo 
transformada em energia térmica. 


EXEMPLO 11.10 Calculando o aumento de energia térmica AVE 
Uma corda puxa um caixote de madeira de 10 kg por 3,0 m ao longo 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


sistema como caixa + superfície, então o aumento de energia térmica do sistema se deverá 
inteiramente ao trabalho realizado sobre o sistema pela tensão da corda: AE... = Wnsão 
O trabalho realizado pela tensão ao puxar a caixa por uma distância As é, simples- 
mente, Wnão = TAs; logo, AE, = T As. Uma vez que a caixa se move com velocidade 
constante, a primeira lei de Newton, F mi 0, exige que a tensão contrabalance exata- 
mente a força de atrito, T = f.. Consegiientemente, a aumento de energia térmica devido 
à força dissipativa do atrito é 


AE 


ini RAS (11.30) 


(aumento de energia térmica devido ao atrito) 


Note que o aumento de energia térmica é diretamente proporcional à distância total do 
deslizamento. Forças dissipativas sempre aumentam a energia térmica, jamais a 
diminuem. 

Você deve estar preocupado por que simplesmente não calculamos o trabalho feito pelo 
atrito. A razão um tanto sutil é que o trabalho foi definido para forças exercidas sobre uma 
partícula ou sobre um objeto completamente rígido que pode ser tratado como uma partícu- 
la. Uma partícula não possui estrutura interna e, portanto, não pode possuir energia térmica. 
Tal energia requer que trabalhemos com objetos estendidos, sistemas não-rígidos formados 
por muitas partículas atômicas. É por isso que a breve introdução à energia térmica do início 
do capítulo fez menção à necessidade de começar a ir além do modelo de partícula. 

Existe trabalho realizado sobre átomos individuais da fronteira quando eles são puxados 
de uma maneira ou de outra, mas seria necessário um conhecimento em nível atômico das 
forças para calcular tal trabalho. A força de atrito f, é uma força média exercida sobre o 
objeto como um todo; ela não é uma força sobre qualquer partícula específica, de modo que 
não podemos usá-la para calcular o trabalho. Além disso, o aumento de energia térmica não 
é uma transferência de energia do livro para a superfície ou desta para o livro. Tanto o livro 
quanto a superfície ganham energia térmica à custa da energia cinética macroscópica. 


NOTA > A análise da energia térmica é mais sutil, como notado acima. As conside- 
rações que resultaram na Equação 11.30 nos permitem calcular o aumento total de 
energia térmica do sistema inteiro, mas não podemos determinar que fração de AE, 
vai para o livro e que fração vai para a superfície. «4 


=fAs= umgÃs 
= (0,20)(10 kg)(9,80 m/s)(3,0 m) = 59 J 


de um piso de madeira. Qual é o aumento de energia térmica? O coe- 


ficiente de atrito cinético é 0,20. 


MODELO Consideremos o sistema formado pelo caixote e pelo piso. 


Suponha que o piso seja horizontal. 


AVALIAÇÃO A energia térmica do caixote e do piso aumentaram, con- 
juntamente, em 59 J. Não podemos determinar AE. do caixote (ou 
do piso) isoladamente. 


RESOLUÇÃO A força de atrito exercida sobre o objeto em movimento 
sobre uma superfície horizontal é f. = un = u. mg. Assim, a varia- 
ção de energia térmica, dada pela Equação 11.30, é 


Vizinhança 


ext Sistema 


As forças “internas podem 
ser conservativas ou dissi- 
vizinhança é o pativas. Elas realizam 
trabalho externo trabalhos W, e Wa 
W respectivamente. 


ext” 


O trabalho feito 
pelas forças da 


iss? 


FIGURA 11.29 Um sistema em que existem 
tanto forças internas de interação quanto 
forças externas. 


11.8 Conservação da energia 


Vamos retornar ao modelo básico de energia e começar a juntar muitas idéias introduzidas 
neste capítulo. A FIGURA 11.29 mostra um sistema genérico consistindo de vários objetos 
macroscópicos. Estes interagem uns com os outros, mas também pode haver forças externas 
exercidas sobre eles. Tanto as forças de interação mútua quanto as forças externas realizam 
trabalho sobre os objetos. A variação de energia cinética do sistema é dada pelo teorema 
trabalho-energia cinética, AK = W.... 
Anteriormente dividimos W., no trabalho W.., realizado pelas forças conservativas, e no 
trabalho W,. .feito pelas forças não-conservativas. O trabalho feito pelas forças conservativas 


pode ser representado por uma energia potencial U. Agora, vamos fazer mais uma distinção, 
dividindo as forças não-conservativas em forças dissipativas e forças externas, ou seja, 


We =W (11.31) 


diss 


+ West 


Para ilustrar o que queremos expressar por uma força externa, suponha que você 
pegue uma caixa em repouso sobre o piso e a coloque em repouso sobre uma mesa. A 
caixa adquire energia potencial, todavia AK = 0. Ou imagine puxar uma caixa sobre a 
mesa por meio de um barbante. A caixa adquire energia cinética, mas não por meio da 
conversão de energia potencial. A força de sua mão ou da tensão do barbante são forças 
que “provêm” da vizinhança para alterar o sistema. Portanto, elas são forças externas. 

Devemos ser cuidadosos com a escolha do sistema se desejamos que esta distinção 
seja válida. Como se pode imaginar, vamos associar W,.. com AE... Desejamos que E, 
seja uma energia do sistema. De outro modo, não faria sentido falar em transformação 
de energia cinética em energia térmica. Porém, para que E, pertença ao sistema os dois 
objetos envolvidos na interação dissipativa devem fazer parte do sistema. O livro que des- 
liza sobre a mesa eleva a temperatura tanto dele mesmo quanto da superfície. Consegiien- 
temente, devemos incluir o livro e a mesa no sistema definido. As forças dissipativas, 
como as conservativas, são forças de interação em nível atômico dentro do sistema. 


Com esta distinção, o teorema trabalho-energia cinética assume a forma 


AK = W. + Waiss + Woxt (11.32) 
Como antes, definimos a energia potencial U de maneira que AU = —W.. Lembre-se 
de que a energia potencial é, na realidade, apenas o trabalho pré-computado de uma 
força conservativa. Já havíamos visto que o trabalho realizado por uma força dissipativa 
— as forças que esticam as ligações moleculares estabelecidas na fronteira — aumen- 
tam a energia térmica do sistema: AE, = —Wy..- Com essas substituições, o teorema 
trabalho-energia cinética torna-se 


AK = —AU + —ÁE em + Woxt 


Podemos escrever isto de maneira mais prática como 


= AE 


sist 


= 


ext 


AK + AU + AE, = AE, + AE (11.33) 


term 
onde E, = E nec + Eem 
energia do sistema. 

A Equação 11.33 é nosso enunciado mais geral de como varia a energia de um siste- 
ma, todavia ainda precisamos dar uma interpretação mais clara do que ela significa. No 
Capítulo 9, definimos um sistema isolado como aquele para o qual a força externa resul- 
tante é nula. Segue que nenhum trabalho externo é realizado sobre um sistema isolado: 
Wa = O. Assim, uma conclusão obtida da Equação 11.33 é que a energia total E, de 
um sistema isolado é conservada, ou seja, AE, = O para um sistema isolado. Se, além 
disso, o sistema for também não-dissipativo (i.e., livre de forças de atrito), então AE. 
= 0. Neste caso, a energia mecânica E,,. é conservada. 

Essas conclusões sobre a energia podem ser sintetizadas como o princípio de con- 
servação da energia: 


é a energia total do sistema. A Equação 11.33 é a equação da 


PRINCÍPIO DE CONSERVAÇÃO DA ENERGIA À energia total E, = Ee + Em de um siste- 
ma isolado é uma constante. A energia cinética, a potencial e a energia térmica den- 
tro do sistema podem ser transformadas de uma em outra, mas sua soma não pode 
variar. Além disso, a energia mecânica E... = K + U será conservada se o sistema 


for isolado e não-dissipativo. 


O princípio de conservação da energia é um dos enunciados mais poderosos da física. 
A FIGURA 11.30a é uma reformulação do modelo básico de energia da Figura 11.2. 
Agora podemos ver que esta é uma representação pictórica da Equação 11.13. Para que 
a energia total do sistema E,, varie é necessário que as forças externas transfiram energia 
para dentro ou para fora do sistema, realizando trabalho sobre o mesmo. A energia ciné- 
tica, a energia potencial e a energia térmica dentro do sistema podem se transformar de 
uma em outra através das forças de interação dentro do sistema. Como mostra a FIGURA 
1.30b, E, =K+U+ Em é constante se o sistema é isolado. O modelo básico de ener- 


term 


gia diz respeito a transferências e transformações de energia. 
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(a) Um sistema que interage com 
sua vizinhança. 


Vizinhança 


Trabalho rea- Trabalho rea- 


lizado sobre Sistema lizado pelo 
o sistema sistema 
vaso | Lp <o 
DNA. ai 

Entrada de: Em Saída de 
energia energia 

Ea AE, = 
Energia é a 
transferida Energia é 


para o (e do) transformada 


sistema. dentro do sistema. 
(b) Um sistema isolado. ...--- O sistema é 
ese “= isolado da 
Sistema vizinhança. 
K U 
EA 
Em : gs 
E, 
q ho AE =O0 | 


A energia total 
E,, do sistema 
é conservada. 


ser transformada dentro 
do sistema. 


FIGURA 11.30 O modelo básico de energia 
é uma representação pictórica da equação 
da energia. 
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EXEMPLO 11.11 Gráfico de barras da energia | Je 
Um carro de corrida derrapa até parar. Represente as transferências e 
as transformações de energia em um gráfico de barras de energia. 


RESOLUÇÃO O carro possui uma energia cinética inicial K,. Esta 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Gráficos de barras de energia 


Os gráficos de barras da energia do Capítulo 10 podem agora ser expandidos para incluir 
a energia térmica e o trabalho realizado pelas forças externas. A equação da energia, 
Equação 11.33, pode ser escrita como 


KU + Wa = K+U, + AE (11.34) 


O lado esquerdo representa o que havia “antes” (K, + U, mais qualquer energia que 
seja adicionada ao sistema ou dele removida. O lado direito corresponde à situação de 
“após”. A “contabilidade da energia” da Equação 11.34 pode ser representada pelo grá- 
fico de barras da FIGURA 11.31. 


DO O cia As alturas das barras 
E dai representam as energias. 


Ko UU + Wo = Ko + U + At Esta éaequação 
geral da energia 


FIGURA 11.31 Um gráfico de barras de energia mostra como toda a energia é contabilizada. 


NOTA > Não temos como determinar (E...,); ou (E,m)» porém AE, será sempre 
positiva se o sistema contiver forças dissipativas. «4 


Vamos examinar alguns exemplos. 


energia é transformada em energia térmica do carro e da rodovia. 04 ai E = + ae 


A energia potencial não varia e nenhum trabalho é realizado por 
forças externas, de modo que o processo é uma transformação de 
energia K, > E,.m- Isso é ilustrado na FIGURA 11.32. E, é conserva- 
da, mas não E... = 


EXEMPLO 11.12 Gráfico de barras da energia II E 
Uma corda ergue uma caixa com velocidade constante. Represente e 
as transferências e as transformações de energia em um gráfico de 
barras de energia. 


1 ar Uh ar Na = 1 sr (Uh srAva, 


erm 


FIGURA 11.32 Gráfico de barras de energia para o Exemplo 11.11. 


RESOLUÇÃO A tensão na corda é uma força externa que realiza traba- 04 E 4 ! H pi dgpe—= 


lho sobre a caixa, aumentando sua energia potencial. A energia cinéti- 
ca fica inalterada porque a velocidade é constante. O processo é uma 
transferência de energia W, 
sistema não é isolado, de modo que E, não é conservada. A 


> Ula como mostra a FIGURA 11.33. Este 


ext 


166 sp (Ufo EANES, 


term 


FIGURA 11.33 Gráfico de barras de energia para o Exemplo 11.12. 
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EXEMPLO 11.13 Gráfico de barras da energia III E 
À caixa que foi erguida no Exemplo 11.12 cai com velocidade cons- pe 
tante enquanto a corda faz girar um gerador elétrico e acender uma | 
lâmpada. A resistência do ar é desprezível. Represente as transferên- | 
cias e transformações de energia em um gráfico de barras. 0 | i | di | ' i 


RESOLUÇÃO A energia potencial inicial diminui, mas K não varia e AE... 
= (0. A tensão na corda é uma força externa que realiza trabalho, toda- 
via W.., é negativo, neste caso, porque iã aponta para cima, enquanto o 

deslocamento Ar é para baixo. Trabalho negativo significa que energia = 
é transferida do sistema para a vizinhança ou, mais informalmente, que K+U+W 
o sistema realiza trabalho sobre a vizinhança. A caixa em queda reali- E É E 
za trabalho sobre o gerador ao fazê-lo girar, e a lâmpada acende. Ener- FiGyraA 11.34 Gráfico de barras de energia para o Exemplo 11.13. 
gia é transferida para fora do sistema e acaba na lâmpada como energia 

elétrica. O processo é U, > W..,.- Isso é ilustrado na FIGURA 11.34. 


ext" 


= K + U, +AE, 


erm 


Estratégia para resolução de problemas 


Este é um bom lugar para resumir a estratégia que tem sido desenvolvida por meio do 4» 
uso do conceito de energia. <a RARAS 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE : 

PROBLEMAS 11,1 Resolvendo problemas de energia (MP) 
MODELO Identifique quais objetos fazem parte do sistema e quais pertencem à vizi- 
nhança. Se possível, escolha um sistema livre de atrito ou de outras forças dissipati- 
vas. Certos problemas podem ser subdivididos em duas ou mais partes. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica do tipo antes-e-após e um grá- 
fico de barras de energia. Um diagrama de corpo livre pode ser útil se você vai 
calcular trabalho, embora com freqiiência as forças sejam suficientemente simples 
para ser mostradas apenas na representação pictórica. 


RESOLUÇÃO Se o sistema for isolado e não-dissipativo, a energia mecânica será 
conservada: 


K+U,=K+U, 


Se existem forças externas ou forças dissipativas, calcule W, e AE, m: Depois, use 


ext term 
a equação mais geral da energia 


aan Ufa AND a ER, ar OR de 
A cinemática e/ou as leis de conservação podem ser usadas em alguns problemas. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está expresso nas unidades corretas, se é plau- 
sível e se responde à questão. 


EXEMPLO 11.14 Esticando uma mola MODELO Esta é uma situação complexa, mas que podemos analisar. 
Uma caixa de 5,0 kg é presa à extremidade de uma mola de constante Primeiro, identifique a caixa, a mola e o piso como o sistema. Precisa- 
elástica 80 N/m. A outra extremidade da mola é fixada a uma parede. mos que o piso faça parte do sistema por causa do atrito que aumenta 
Inicialmente, a caixa encontra-se em repouso, e a mola, na posição de. a temperatura da caixa e do piso. À tensão na corda é uma força exter- 
equilíbrio. Uma corda com tensão constante de 100 N, então, puxaa na. O trabalho W., realizado por ela transfere energia para o sistema, 
caixa, afastando-a da parede. Qual será a velocidade da caixa após ter fazendo com que K, U, e E, também aumentem. 

se deslocado 50 cm? O coeficiente de atrito cinético entre a caixa e o 

piso é de 0,30. Continua 
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(a) 


m=5,0kg 


(b) 


| 
0)— 4 + E. 1H 


K + U, +ÃE, 


term 


— 1 + 

h y Ar = 0,50 m 

Antes: xy = Om Após: x, = 0,50 m 
vo = Om/s Vi 
T = 100N 
uc= 0,30 Determinar: v, 


FIGURA 11.35 Representação pictórica e gráfico de barras de energia para o Exemplo 11.14. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 11.35a é uma representação pictórica do tipo 
antes-e-após. As transferências e transformações de energia estão re- 
presentadas no gráfico de barras de energia da FIGURA 11.35b. 


RESOLUÇÃO O trabalho externo feito pela tensão da corda é 


W..=T-Ar = T(Ax) cos 0º = (100 NX(0,50 m) = 50,0J 


ext 


O aumento de energia interna é dado pela Equação 11.30: 


Sabemos que x, = O m e que v, = O m/s; logo, a equação da energia 
é simplificada para 


A equação da energia, K,+ U,+ AE, 
forma 


SEim = fAx = uomgÃx 


2 mv? Wex ÁErem 2 kx Ú 
Isolando a velocidade final v,, obtemos 
DM = AP qu alo 
v ( ext term 2 1) a 3,6 m/s 
m 


= (0,30) (5.0 kg)(9,80 m/s?) (0,50 m) = 7,43 


=K+U+YW, 


AVALIAÇÃO O trabalho realizado pela tensão da corda é energia trans- 
assume a ferida para o sistema. Parte dela aumenta a velocidade da caixa, ou- 
tra parte dela aumenta a energia potencial armazenada na mola e o 
restante é transformado em energia térmica, aumentando a tempe- 
ratura. Tivemos de juntar todas as idéias de energia para resolver o 


ext? 


1 1 
a tnvo JE ato We 


problema. 


Um bom começo, porém... 


Começamos bem no entendimento da energia, mas ainda temos muito o que fazer a 
respeito. Primeiro, o trabalho não é única maneira de transferir energia para um sistema. 
Suponha que você ponha uma panela com água no queimador do fogão. A temperatura 
da água subirá, significando que E,.., está aumentando, todavia nenhum trabalho está 
sendo realizado. Em vez disso, a energia está sendo transferida para a água de uma 
maneira não-mecânica que nós denominaremos de calor. Calor, simbolizado por Q, é a 
transferência de energia que ocorre quando existe uma diferença de temperatura entre o 
sistema e sua vizinhança. 

Se incluirmos o calor como uma segunda maneira de transferência de energia, a 
Equação 11.33, a equação da energia, assumirá a forma 


DE = Wa O (11.35) 


Esta expressão mais geral para a energia é chamada de primeira lei da termodinâmi- 
ca. Ampliaremos nosso modelo básico de energia de modo a incluir o calor quando 
estudarmos a termodinâmica. A Equação 11.35 se tornará essencial na compreensão 
dos processos térmicos. O aspecto importante a notar por ora é que desenvolvemos um 
modelo de energia completamente geral que poderá mais tarde ser ampliado de modo a 
incluir outros tipos de energia e de transferência de energia. A termodinâmica será uma 
extensão dessas idéias que abordamos nos Capítulo 10 e 11, e não, um assunto inteira- 
mente novo. 

Segundo, existe algo de incomum a respeito da energia térmica. Se você arremessar 
um bloco diretamente para cima, a energia cinética é gradualmente transformada em 


energia potencial gravitacional. Após o bloco atingir o ponto de retorno, onde K = 0, a 
energia potencial é novamente transformada em energia cinética durante a queda do blo- 
co. Se, em vez disso, você empurrasse o mesmo bloco sobre uma mesa, a energia cinéti- 
ca adquirida pelo bloco seria transformada (via atrito) em energia térmica. Mas quando 
o bloco parar (K = 0), você jamais verá a energia térmica ser novamente transformada 
em energia cinética macroscópica! 

Por que não? O princípio de conservação da energia não seria violado se E. 
diminuísse e K aumentasse. Pense em quão prático isso poderia ser. Os freios de seu 
carro ficariam muito quentes quando você parasse em um semáforo. Quando a luz 
ficasse verde, você dificilmente precisaria do motor de seu carro se pudesse transfor- 
mar a energia térmica de volta em energia cinética. Mas isso jamais foi conseguido 
por alguém. 

Parece existir uma via de mão única para a energia térmica que não existe para a 
energia cinética e para energia potencial macroscópicas. É fácil transformar energia ci- 
nética em energia térmica, mas difícil ou impossível transformá-la de volta em energia 
cinética. Parece que existe alguma outra lei da física que impede que isso ocorra. E real- 
mente existe: um enunciado muito importante sobre transformações de energia chamado 
segunda lei da termodinâmica. 

Assim, nosso modelo básico de energia constitui um bom ponto de partida, mas ain- 
da existe muito a fazer na Parte IV, quando formos estender essas idéias para a ciência 
da termodinâmica completa. 


PAREEPENSE1L6 Em um playground, uma criança escorrega para baixo, ao longo de um 
poste, com velocidade constante. Esta é uma situação em que: 


a US K. E, não é conservada, mas E, sim. 


sis? 


b. US Ecm Eme É conservada. 
Cc. US Em Eme Não é conservada, mas E,., sim. 
d. K> Ecm Eme Não é conservada, mas E, sim. 


e. US Wo Eme € Es não se conservam. 


11.9 Potência 


O trabalho é transferência de energia entre a vizinhança e o sistema. Em muitas situa- 
ções nós gostaríamos de saber com que rapidez essa energia é transferida. A força é 
exercida rapidamente e transfere energia muito rapidamente ou se trata de uma trans- 
ferência lenta e preguiçosa? Se você precisar comprar um motor para erguer 1.000 kg 
de tijolos em 15 m, fará uma grande diferença se o motor precisa realizar isso em 30 s 
ou 30 minutos! 

A questão “quão rapidamente” implica que estamos falando sobre uma taxa. Por 
exemplo, a velocidade de um objeto — quão rapidamente ele se move — é a taxa de 
variação da posição. Assim, quando levantamos a questão da rapidez com que a energia 
é transferida, estamos falando em taxa de transferência de energia. A taxa com a qual à 
energia é transferida é chamada de potência, símbolo P, e é definida como 


dEss 


11.36 
E 1.36) 


P 


A unidade de potência é o watt, definido por | watt = 1W = 1 J/s. 

Uma força que realiza trabalho (i.e., que transfere energia) a uma taxa de 3 J/s tem 
uma “potência de saída” de 3 W. Quando o sistema ganha energia a uma taxa de 3 J/s, 
dizemos que ele “consome” 3 W de potência. Prefixos comuns usados com unidades de 
potência incluem mW (miliwatt), KW (quilowatt) e MW (megawatt). 
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A unidade britânica de potência é o 
horsepower (hp)*. O fator de conversão para 
watts é 


1 horsepower = 1 hp = 746 W 


Muitas aparelhos comuns, como os motores, 
são especificados em hp. 


* N. de T. Existe também a unidade de potência 
chamada de cavalo-vapor (cv), definida com base 
em unidades do SI. Por definição, 1 cv é a potência 
necessária para elevar um corpo de 75 kg em 1 

m durante 1 s em um local onde g = 9,8 m/s2. 
Portanto, 1 ev = 735 W. Já o hp é uma unidade 
prática definida por James Watt. 
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EXEMPLO 11.15 Escolhendo um motor 
Qual é a potência que um motor deve ter para fazer subir um elevador 
de 2.000 kg a uma velocidade constante de 3,0 m/s? 


RESOLUÇÃO A tensão no cabo realiza trabalho sobre o elevador a fim 
de que ele suba. Uma vez que é o motor que puxa o cabo, dizemos 
que o motor realiza o trabalho de puxar o elevador. A força resultante 
é nula, pois o elevador sobe com velocidade constante; logo, a tensão 
no cabo é, simplesmente, 7 = mg = 19.600 N. A energia ganha pelo 
elevador é 


AE, 


= Wa = Ay) 
A potência requerida para dar ao sistema essa energia em um inter- 
valo de tempo At é 
SEss  T(Ay) 
At Ar 


Mas Ay = vAt, de modo que P = Tv = (19.600 N)(3,0 m/s) = 58.800 
W =79hp 


p= 


A idéia da potência como a taxa de transferência de energia aplica-se a qualquer 


Atletas altamente treinados conseguem 
uma potência de saída extraordinária. 


forma de energia envolvida. A FIGURA 11.36 mostra três exemplos da idéia de potência. 
Por ora, queremos nos concentrar primariamente no trabalho como a fonte da transferên- 
cia de energia. Com esse objetivo mais estreito, a potência é, simplesmente, a taxa de 
realização de trabalho: P = dW/dt. Se uma partícula descreve um pequeno deslocamento 
dr enquanto uma força F é exercida sobre ela, essa força realiza uma pequena quantida- 
de de trabalho dW dada por 


dW=F-dr 

Dividindo-se ambos os lados por dt para obter a taxa de variação, temos 
dW - df 
— =F— 


dt dt 


Porém dF/dt é a velocidade v; logo, podemos escrever a potência como 


P=F-v=Fvcos0 (11.37) 


Em outras palavras, a potência fornecida a uma partícula por uma força exercida sobre 
ela é o produto escalar da força pela velocidade da partícula. Essas idéias se tornarão 
mais claras com alguns exemplos. 


Lâmpada 
incandescente 


Energia química da glicose 
e da gordura — energia 
mecânica a =350 J/s = ã hp. 


Energia química do gás —» 
energia térmica a 20.000 J/s. 


Energia elétrica — luz 
e calor a 100 J/s. 


FIGURA 11.36 Exemplos de potência. 


EXEMPLO 11.16 Potência de saída de um motor 


Uma fábrica utiliza um motor e um cabo para arrastar sobre o piso 
uma máquina de 300 kg até o lugar adequado. Que potência o motor 
deve ter para arrastar a máquina a uma velocidade de 0,5 m/s? O coe- 
ficiente de atrito entre a máquina e o piso vale 0,60. 


RESOLUÇÃO A força exercida pelo motor, por meio do cabo, é a tensão 
T. Essa força realiza trabalho sobre a máquina com potência dada 


por P = Ty. A máquina encontra-se em equilíbrio mecânico porque 
o movimento se dá com velocidade constante; logo, a tensão no cabo 
que contrabalança o atrito é 


T=f= mg 
Assim, a potência de saída do motor é 


Ravi im vi S2AW! 


EXEMPLO 11.17 Potência de saída do motor de um carro 
Um carro de 1.500 kg possui um perfil frontal com 1,6 m de largu- 
ra e 1,4 m de altura. O coeficiente de atrito de rolamento é de 0,02. 
Que potência o motor deve desenvolver a fim de manter o carro a 
uma velocidade constante de 30 m/s (108 km/h) se 25% da potência é 
“perdida” antes de chegar aos eixos das rodas? 


RESOLUÇÃO A força resultante sobre um carro em movimento unifor- 

me é nula. Ao movimento se opõem o atrito de rolamento e a resis- 
Es 

tência do ar. A força para a frente sobre o carro é Fo (lembre-se 

de que esta é, de fato, Fi. sobre carro» UMA força de reação às rodas que 

empurram o piso para trás com Fo sobre piso)» à qual contrabalança 


exatamente as duas forças opostas ao movimento: 
Pao E Ea E D 


onde D é o arraste devido ao ar. Usando os resultados do Capítulo 6, 
onde tanto o atrito de rolamento quando o arraste foram abordados, 
isto se torna 


1 
Fm = Umg + FIA =294N + 504N = 798N 
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onde 4 = (1,6m) X (1,4 m) é a área da secção transversal do carro. 

A potência necessária para empurrar o carro para a frente a esta velo- 

cidade constante é 
Pro E 


carro carro 


v = (798 N)(30 m/s) = 23.900 W = 32 hp 


Essa é a potência necessária para as rodas do carro empurrarem o 
veículo contra as forças dissipativas do atrito e da resistência do ar. 
A potência de saída do motor, na verdade, é maior, porque alguma 
energia é usada para fazer funcionar a bomba d'água e outros com- 
ponentes e acessórios do carro. Além disso, ocorre perda de energia 
por atrito no sistema de transmissão do carro. Se 25% da potência do 
motor for perdida (um valor típico), do que resulta que Pro = 0,75 


Proto» à potência de saída do motor será 
o 
dê = 31.900 W = 43h 
motor 0,7 5 p 


AVALIAÇÃO As potências de saída de motores de automóvel, informa- 
das pelos fabricantes, são tipicamente da ordem de 200 hp. A maior 
parte dessa potência é reservada para obter aceleração rápida ou subir 
rampas. 


PAREE PENSE 11.7 Quatro estudantes sobem correndo os degraus no tempo indicado na fi- 
gura. Ordene em segiiência decrescente as potências de saída de Pa P,. 


80 kg 64kg 


20m 


“olá fi Ê 
At=10s At=8s At=8s 


(a) (b) (e) 


At=25s 
(d) 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 11 foi desenvolver uma compreensão mais completa da energia e de sua conservação. 


Princípios gerais 


Modelo básico de energia Resolução de problemas sobre energia 
“A pn é É a erida para o sistema Vizinhança MODELO Identifique os objetos que formam o sistema. 
ou para fora dele. : ê ag 
io y a Sistema VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica do 
2 A energia é transformada dentro do Ens kt U tipo antes-e-após e um gráfico de barras de energia. 
ma. a o) 2 
RSA ; É RESOLUÇÃO Use a equação da energia 
As duas versões da equação da energia são ” 
Trabalho Em K+ UAM = K+U+ Wa 


AE = AK + AU + AEum = Wu VaZO | po=K+U+ Em 
Kb UA dE KU Ma 


AVALIAÇÃO O resultado obtido é plausível? 


Princípio de conservação da energia 
= 0.A energia total E, — Ene + E, 


term 


* Sistema isolado: W, é conservada. AE, = 0. 


ext 


* Sistema isolado e não-dissipativo: W.,. = 0e W,, = 0. A energia mecânica E, ..é conservada. 


ME, = O0o0ukK +U=K+U, 


Conceitos importantes 


O teorema trabalho-energia cinética é O trabalho realizado por uma força sobre uma partícula quando 


esta se move des, para s, é 
AK = We =W.+ Was + W 


ext s 


Com W, = — AU para forças conservativas e Wi, = —AE,m para W= | Fds = área sob a curva da força 
forças dissipativas, esta equação torna-se a equação da energia. o o 
= F- Ar, se F for uma força constante. 
Forças conservativas são aquelas para as quais o trabalho é independente da trajetória seguida. O Forças dissipativas transformam 
trabalho realizado por uma força conservativa pode ser representado como uma energia potencial: energia macroscópica em energia 


térmica, que é a energia micros- 


AU=U- U=-W6> cópica dos átomos e das molécu- 


Qualquer força conservativa pode ser obtida de uma energia potencial por las. Para o atrito: 
F, = —dUlds = negativo da declividade da curva da EP AE cm = SAS 
Aplicações 
A potência é a taxa segundo a qual a energia é transferida ou trans- Gráficos de barras de energia constituem uma representação gráfi- 
formada: ca da equação da energia, 
E dEss K, ar U, aP NE aa = K, SE U, PWM 
dt 
ai + 
Para uma partícula que se move com velocidade v, a potência forne- 
cida a ela pela força FéP = F-v = Fvcos 0. | 
0 | + | | t elo: 


Produto escalar =" 
[04 = 
ash a 
A-B = ABcosa = A;B, + A,B, B KU Wa K + UFAE cm 


Termos e notação 


energia térmica, E m 
energia do sistema, E, 
transformação de energia 
transferência de energia 
trabalho, W 

modelo básico de energia 


produto interno 
produto escalar 

força conservativa 
força não-conservativa 
macrofísica 


Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(a) 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


teorema trabalho-energia cinética 
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microfísica 

força dissipativa 

equação da energia 

princípio de conservação da energia 
potência, P 

watt, W 


Problemas indicados pelo ícone EM podem ser feitos nas 
Dynamics Worksheets. 


Problemas indicados pelo ícone 
relevante de capítulos anteriores. 


integram o material 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. Quais são os dois processos básicos pelos quais a energia pode ser 
transferida da vizinhança para um sistema? 

2. Ocorre um processo em que a energia potencial de um siste- 
ma diminui enquanto este realiza trabalho sobre a vizinhança. 
A energia cinética do sistema aumenta, diminui ou permanece 
inalterada? Ou não existe informação suficiente para responder? 
Explique. 

3. Ocorre um processo em que a energia potencial de um sistema 
aumenta quando a vizinhança realiza trabalho sobre o mesmo. 
A energia cinética do sistema aumenta, diminui ou permanece 
inalterada? Ou não existe informação suficiente para responder? 
Explique. 

4. A energia cinética de um sistema diminui enquanto sua energia po- 
tencial e sua energia térmica permanecessem inalteradas. É a vizi- 
nhança que realiza trabalho sobre o sistema ou este que faz trabalho 
sobre a vizinhança? Explique. 

5. Você solta uma bola de uma sacada alta e ela imediatamente cai. A 
energia cinética da bola aumenta em quantidades iguais durante in- 
tervalos de tempo iguais ou aumenta em quantidades iguais durante 
distâncias percorridas iguais? Explique. 

6. Uma partícula se move em um plano vertical ao longo da trajetória 
fechada vista na FIGURA Q11.6, partindo de A e retornando ao ponto 
de partida. Quanto trabalho é realizado sobre a partícula pela gravi- 
dade”? Explique. 


[ di E 


fra cima 


A! a 
FIGURA Q11.6 


7. Um carrinho de plástico de 0,2 kg e outro, feito de chumbo de 20 
kg, deslocam-se sem atrito sobre uma superfície horizontal. Forças 
iguais são empregadas para empurrar os dois por uma distância de 1 
m, partindo do repouso. Depois de se deslocarem em 1 m, a energia 
cinética do carrinho de plástico é maior, menor ou igual à energia 
cinética do carrinho de chumbo? Explique. 

8. Você precisa erguer um bloco pesado puxando-o por meio de uma 
corda desprovida de massa. Você pode (a) puxar o bloco diretamen- 
te para cima até a altura h ou (b) puxá-lo ao longo de um plano 
inclinado em 25º e sem atrito até que sua altura aumente em A. 
Considere que o bloco seja movimentado com velocidade constante 
nos dois casos. Você realizará mais trabalho no caso a ou no caso b? 
Ou os trabalhos realizados serão iguais? Explique. 

9. a. Se a força exercida sobre uma partícula em determinado ponto 
do espaço for nula, sua energia potencial naquele ponto também 
deve ser nula? Explique. 

b. Se a energia potencial de uma partícula é nula em determinado 
ponto do espaço, a força sobre ela também deve ser nula naquele 
ponto? Explique. 

10. O que significa um sistema isolado? 

11. O motorista de um carro que trafega a 95 km/h trava os freios e o car- 
ro derrapa até a parada total. O que aconteceu com a energia cinética 
do carro no instante imediatamente anterior à parada completa? 

Que transformações de energia ocorrem quando um esquiador des- 
liza para baixo e com rapidez constante em uma rampa suave? 

13. Dê um exemplo específico de uma situação em que 


12. 


a. W.— K, enquanto AU = 0e AE m = 0. 
b. Wa Em enquanto AK = 0€e AU = 0. 


14. O motor de um guindaste desenvolve uma potência P a fim de er- 
guer um cabo de aço. Por que fator deve aumentar a potência desen- 
volvida pelo motor a fim de erguer o cabo de aço a uma altura duas 


vezes maior em um tempo duas vezes menor? 
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EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 11.2 Trabalho e energia cinética 
Seção 11.3 Calculando e usando o trabalho 


1. | Calcule o produto escalar dos três pares de vetores da FIGURA 
EX11.1 


(a) o (b) (e) É 
4 Á ê 4 
40º 120º a 3 90º 
2XN D 
5 4 a 
B É 


FIGURA EX11.1 


2. | Calcule o produto escalar dos três pares de vetores da FIGURA 
EX11.2 


(a) (b) (c) 


B E Ê 
4 B 

e — + : 

3/110º 1 =————= 3 

4 F , 


FIGURA EX11.2 


3. | Calcule o produto escalar À-Bse 
a ÀÁ=31-4jeB=-2+6j. 
bÃ=2i+3jeB=6-4j. 

4. | Calcule o produto escalar Á-Bse 
aÃÁ=4+2jeB=-31-92j. 
bÃ=-4+2jeB=-1-2]. 

5. Il Qual é o ângulo formado entre os vetores Áe B de cada item do 
Exercício 3? 

6. Il Qual é o ângulo formado entre os vetores À e B de cada item do 
Exercício 4? 

7. | Quanto trabalho é realizado pela força F= (6,07 — 3,07) N so- 
bre uma partícula quando esta efetua o deslocamento (a) Ar = 2,01 
me (b) AF = 2,0; m? 

8. | Quanto trabalho é realizado pela força F= (—4,01 — 6,07) N 
sobre uma partícula quando esta efetua o deslocamento (a) 
A? =3,0me(b)Ar = (—3,01 + 2,07) m? 

9. || Uma partícula de 20 g está se movendo para a esquerda a 30 m/s. 
Quanto trabalho resultante deve ser realizado sobre ela para fazê-la 
se mover para a direita a 30 m/s? 

10. | Um bloco de 2,0 kg encontra-se sobre uma mesa de 0,75 m de 
altura. Você o pega e o coloca sobre uma prateleira 2,25 m acima 
do piso. 

a. Quanto trabalho a gravidade realiza sobre o livro? 
b. Quanto trabalho sua mão realiza sobre o livro? 

11. || As duas cordas vistas na FIGURA EX11.11 são usadas para bai- 
xar em 5,0 m um piano de 255 kg do segundo andar de uma 
loja ao térreo. Quanto trabalho é realizado por cada uma das três 
forças? 


12. 


13. 


650N T, 


FIGURA EX11.11 FIGURA EX11.12 


| As três cordas que aparecem na vista aérea da FIGURA EX 11.12 são 
usadas para arrastar um caixote por 3,0 m sobre um piso. Quanto 
trabalho é realizado por cada uma das três forças? 

| A FIGURA EX11.13 é o gráfico ve- ve (m/s) 


locidade versus tempo de um obje- 2 

to de 2,0 kg que se move ao longo 

do eixo x. Determine o trabalho 0 ' 
feito sobre o objeto durante cada 

um dos cinco intervalos AB, BC, -—2 

E. DER FIGURA EX11.13 


Seção 11.4 O trabalho realizado por uma força variável 


14. 


15. 


16. 


17. 


| A FIGURA EX11.14 é o gráfico força versus posição de uma partícu- 
la que se move ao longo do eixo x. Determine o trabalho feito sobre 
a partícula durante cada um dos intervalos 0-1 m, 1-2 me 2-3 m. 


FAN) 


a TEA 
= 1 0 x (m) 

ii 0 1 2 3 
FIGURA EX11.14 FIGURA EX11.15 


Il Uma partícula de 500 g que se move ao longo do eixo x expe- 
rimenta a força representada na FIGURA EX11.15. À velocidade da 
partícula é de 2,0 m/s em x = O m. Qual é sua velocidade em x = 1 
m,2me3m? 

Il Uma partícula de 2,0 kg que se move ao longo do eixo x expe- 
rimenta a força representada na FIGURA EX11.16. A velocidade da 
partícula em x = O m é de 4,0 m/s. Qual é sua velocidade em x = 2 
me4m? 


FAN) 
FAN) 
Fax 
— 104 (o) x (m) 
0 1 2 
FIGURA EX11.16 FIGURA EX11.17 


Il Uma partícula de 500 g que se move ao longo do eixo x experi- 
menta a força representada na FIGURA EX11.17. Ela passa de v, = 2,0 
m/s em x = Om para v, = 6,0 m/s em x = 2m. Determine F 


Seção 11.5 Força, trabalho e energia potencial 
Seção 11.6 Obtendo a força a partir da energia potencial 


18. Il Uma partícula possui a energia potencial representada na FIGURA 
EX11.18. Qual é o componente x da força exercida sobre a partícula 
em x = 5 cm, 15 cm,25 cme 35 cm? 


UM) U()) 

10 60 

04 r x (cm) 0 x (m) 
0 10 20 30 40 0 12 3 4.5 


FIGURA EX11.18 FIGURA EX11.19 


19. || Uma partícula possui a energia potencial representada na FIGURA 
EX11.19. Qual é o componente x da força exercida sobre a partícula 
emx=Imex=4m? 

20. || Uma partícula que se move ao longo do eixo y tem energia poten- 
cial U = 4y J, onde y está em metros. 

a. Desenhe o gráfico da energia potencial desde y = Om até y = 2 m. 
b. Qual é o componente y da força exercida sobre a partícula em y 
=0Om,lIme2m? 

21. || Uma partícula que se move ao longo do eixo x tem energia poten- 
cial U = 10/x, onde x está em metros. 

a. Desenhe o gráfico da energia potencial desde x = | m até x = 
10 m. 

b. Qual é o componente x da força exercida sobre a partícula em y 
=2m,5me8m? 


Seção 11.7 Energia térmica 


22. | A massa de um átomo de carbono é 2,0 x 10 * kg. 

a. Qual é a energia cinética de um átomo de carbono com velocida- 
de de 500 m/s? 

b. Dois átomos de carbono são ligados por uma ligação carbono- 
carbono do tipo mola. A energia potencial armazenada nas 
ligações tem o valor que você calculou no item a quando a 
ligação é distendida em 0,05 nm. Qual é a constante elástica da 
ligação? 

23. | Na Parte IV, você aprenderá a calcular que 1 mol (6,02 X 10” 
átomos) de átomos de hélio na fase gasosa possui 3.700 J de energia 
cinética microscópica à temperatura ambiente. Se considerarmos 
que todos os átomos se movem com o mesmo módulo de veloci- 
dade, qual é o valor deste módulo? A massa de um átomo de hélio 
vale 6,68 x 10 kg. 

24. | Um carro de 1.500 kg com velocidade de 20 m/s derrapa até parar. 
a. Descreva as transferências as transformações de energia que 

ocorrem durante a derrapagem. 

b. Qual é a variação conjunta de energia térmica do carro e da 
rodovia? 

25. || Uma criança de 20 kg escorrega 3,0 m verticais para baixo no 
escorregador de um playground. Ela parte do repouso e atinge 2,0 
m/s de velocidade na base do brinquedo. 

a. Descreva as transferências e as transformações de energia que 
ocorrem durante a descida. 

b. Qual é a variação conjunta de energia térmica do escorregador e 
da criança? 
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Seção 11.8 Conservação da energia 


26. | Um sistema perde 400 J de energia potencial. No processo, ele rea- 
liza 400 J de trabalho sobre a vizinhança e a energia térmica aumenta 
em 100 J. Represente o processo por um gráfico de barras de energia. 

27. Um sistema ganha 500 J de energia cinética enquanto perde 2.000 
J de energia potencial. A energia térmica aumenta em 100 J. Repre- 
sente o processo por um gráfico de barras de energia. 

28. || Quanto trabalho é feito pela vizinhança no processo representado 
na FIGURA EX11.28? A energia é transferida da vizinhança para o 
sistema ou em sentido contrário”? 


Energia (J) 


2 

| | 
sm | 
1 

2 


FIGURA EX11.28 K + UA Wa= K + U; + AEem 

29. || Um cabo com 20,0 N de tensão puxa diretamente para cima um 

É / bloco de 1,02 kg que estava inicialmente em repouso. Quanto vale 
a velocidade do bloco depois de ele ter sido erguido em 2,00 m? 
Resolva o problema usando trabalho e energia. 


Seção 11.9 Potência 


30. | a. Quanto trabalho deve realizar o motor de um elevador a fim de 
elevá-lo a uma altura de 100 m? 

b. Que potência deve fornecer o motor ao realizar isso em 50 s, 
com velocidade constante? 

31. Il a. Quanto trabalho você deve realizar para empurrar um bloco de 
aço de 10 kg sobre uma mesa também de aço, a uma velocidade 
constante de 1,0 m/s, durante 3,0 s? 

b. Qual é a potência fornecida por você ao realizar isso? 

32. || Ao meio-dia, a energia solar incide sobre o solo com uma intensi- 
dade de 1 kW/m”. Qual é a área de um coletor solar capaz de obter 
150 MJ de energia em 1 hora? Isso corresponde, aproximadamente, 
à energia contida em um galão (3,8 litros) de gasolina. 

33. 1 O que consome mais energia, um secador de cabelo de 1,2 kW 
usado durante 10 minutos ou uma lâmpada de abajur de 10 W liga- 
da durante 24 horas? 

34. || As companhias de energia elétrica cobram suas contas em “quilo- 
watts-hora”, abreviados para kWh. 

a. Esta é uma unidade de energia, de potência ou de força? Explique. 
b. O consumo mensal de eletricidade de uma residência típica nos 
EUA é de 500 kWh. Quanto vale isso em unidades básicas do SI? 

35. Il Uma velocista de 50 kg, partindo do repouso, corre 50 m em 7,0 s 
com aceleração constante. 

a. Qual é o módulo da força horizontal exercida sobre a velocista? 
b. Qual é a potência da velocista nos instantes 2,0 s, 4,0 s e 6,05? 


Problemas 


36. | Uma partícula move-se de A para D, 
como ilustrado na FIGURA P11.36, enquan- 
to experimenta a força F= (67 + 87) N. 
Que trabalho realiza esta força se a partícu- 
la segue a trajetória (a) ABD, (b) ACD e (c) 
AD? Trata-se ou não de uma força conser- 
vativa? Explique. 


FIGURA P11.36 
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37. 


38. 


39. 


40. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Il Uma partícula de 100 g experimenta a força conservativa e unidi- 
mensional F, representada na FIGURA P11.37. 

a. Desenhe um gráfico que represente a energia potencial U desde x = 
O m até x = 5 m. Considere nula a energia potencial em x = O m. 
Sugestão: pense a respeito da definição de energia potencial e 
da interpretação geométrica do trabalho realizado por uma força 

variável. 

b. A partícula é disparada para a direita a 25 m/s, a partir de x = 1,0 
m. Qual é a energia mecânica da partícula? 

c. Desenhe a linha da energia total no gráfico desenhado no item a. 

d. Onde se encontra o ponto de retorno da partícula? 


UM) 


0+ 
0 2 4 6 


FIGURA P11.38 


FIGURA P11.37 


Il Uma partícula de 10 g tem a energia potencial representada na 
FIGURA P11.38. 
a. Desenhe o gráfico força versus posição desde x = O cm até x = 8 
em. 
b. Que trabalho realiza a força quando a partícula se move de x = 2 
cm para x = 6 cm? 
c. Qual é o módulo da velocidade que a partícula deve ter em x = 2 
cm a fim de chegar em x = 6 cm com velocidade de 10 m/s? 
Il a. A FIGURA P11.39a representa a força F, exercida sobre uma par- 
tícula que se move ao longo do eixo x. Desenhe o gráfico da energia 
potencial da partícula em função da posição x. Considere que U = 
O0emx =0m. 
b. A FIGURA P11.39b representa a energia potencial U de uma par- 
tícula que se move ao longo do eixo x. Desenhe o gráfico da 
força F, em função da posição x. 


(a) (b) 


FUN) (086) 

2 2 

0 x 0 x 
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FIGURA P11.39 


Il A FIGURA P11.40 é o gráfico velocidade versus tempo de uma par- 

tícula de 500 g que parte de x = O m e se move ao longo do eixo x. 

Desenhe os seguintes gráficos realizando cálculos e plotando pontos 

correspondentes aos instantes t = 0, 

1,2,3e4s. Depois, esboce retas ou 

curvas com formas apropriadas en- 

tre os pontos obtidos. Verifique se 49 

incluiu escalas adequadas para am- 

bos os eixos de cada gráfico. 0 

a. Aceleração versus tempo. 

. Posição versus tempo. 

. Energia cinética versus tempo. 

. Força versus tempo. 

. Use seu gráfico de F, versus t para determinar o impulso dado à 

partícula durante os intervalos 0-2 se 2-4. 

f. Use o teorema impulso-momentum para determinar a velocidade 
da partícula em t = 2 se t = 4. Seus resultados estão em con- 
cordância com o gráfico da velocidade? 


Ve (m/s) 
20 


t(s) 
0 1 2 4 


FIGURA P11.40 
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41. 


42. 


43. 
44. 


45. 


46. 


47. 


g. Agora desenhe o gráfico da força versus posição. Isso não requer 
qualquer cálculo, apenas reflita cuidadosamente acerca do que 
obteve nos itens a-d. 

h. Use seu gráfico F, versus x para determinar o trabalho realizado 
sobre a partícula durante os intervalos de tempo 0-2 s e 2-4ss. 

i. Use o teorema trabalho-energia cinética para determinar a velo- 
cidade da partícula em 1 = 2 s e t = 4. Seus resultados estão em 
concordância com o gráfico da velocidade? 

Il Um elevador de 1.000 kg acelera a 1,0 m/s? por 10 m de subida, 

tendo partido do repouso. 

a. Quanto trabalho realiza a gravidade sobre o elevador? 

b. Quanto trabalho realiza a tensão no cabo sobre o elevador? 

c. Use o teorema trabalho-energia cinética para determinara a ener- 
gia cinética do elevador ao atingir os 10 m. 

d. Quanto vale a velocidade do elevador nesta posição? 

| Bob consegue arremessar uma pedra de 500 g a 30 m/s. Ao fazer 

isso, ele movimenta sua mão para a frente ao longo de 1,0 m. 

a. Quanto trabalho a mão de Bob realiza sobre a pedra? 

b. Que valor de força, considerada constante, Bob exerce sobre a 
pedra? 

c. Qual é a potência máxima fornecida por Bob durante o arre- 
messo? 

Il Por meio de uma força horizontal e constante de 25 N, Doug em- 
purra um caixote de 5,0 kg sobre uma rampa com 20º de inclinação 
e sem atrito até subir 2,0 m verticais. Quanto vale a velocidade do 
caixote no topo da rampa? 
a. Resolva este problema usando trabalho e energia. 
b. Resolva o problema usando as leis de Newton. 
Il Sam, com 75 kg de massa, deslizando sobre esquis desce uma 
rampa sem atrito com 50 m de altura e 20º de inclinação. Um 
forte vento de frente exerce sobre ele e os esquis uma força 
horizontal de 200 N. Determine a velocidade de Sam na base 
da rampa (a) usando trabalho e energia e (b) usando as leis de 
Newton. 
Ill O irmão bebê de Susan, Paul, com 10 kg de massa, está sentado 
sobre um colchonete. Susan puxa o colchonete sobre o piso por 
meio de uma corda inclinada em 30º acima do piso. A tensão é 
constante e igual a 30 N e o coeficiente de atrito cinético vale 0,20. 
Use trabalho e energia para determinar a velocidade de Paul após 
ter sido puxado ao longo de 3,0 m. 
Il Uma mola horizontal de constante elástica 100 N/m é compri- 
mida em 20 cm e usada para lançar uma caixa de 2,5 kg sobre uma 
superfície horizontal e livre de atrito. Após a caixa ter percorrido 
certa distância, a superfície torna-se áspera. O coeficiente de atrito 
cinético da mesma passa a ser de 0,15. Use trabalho e energia para 
determinar que distância a caixa escorregará sobre a superfície ás- 
pera até parar. 

Il Um funcionário que descarrega bagagens arremessa uma mala de 

15 kg horizontalmente sobre o piso do compartimento de carga de 

um aeroplano com uma velocidade inicial de 1,2 m/s. A mala escor- 

rega 2,0 m antes de parar. Use trabalho e energia para determinar o 

coeficiente de atrito cinético com o piso. 

Il Os freios de caminhões podem falhar se ficarem muito aqueci- 

dos. Em algumas regiões montanhosas, são construídas rampas 

de cascalho com a finalidade de deter caminhões que perderam 
os freios. A combinação de uma inclinação pequena para cima 
com um grande coeficiente de atrito de rolamento quando os 
pneus do caminhão afundam no cascalho faz o caminhão pa- 
rar com segurança. Suponha que uma rampa de cascalho tenha 

6,0º de inclinação e coeficiente de atrito de 0,40. Use trabalho e 

energia para determinar a distância que um caminhão de 15.000 

kg percorrerá sobre a rampa se ele entra na mesma a 35 m/s 

(126 km/h). 


49. 


|| Uma empresa de fretes usa uma mola comprimida para lançar pa- 


cotes de 2,0 kg para dentro de um caminhão usando uma rampa 


50. 


de 1,0 m de altura, como mostrado na FIGURA P11.49. A constante 

elástica da mola vale 500 N/m e a mola está comprimida em 30 cm. 

a. Qual é o valor da velocidade de um pacote quando ele chega à 
carroceria do caminhão? 

b. Um funcionário descuidado derrama seu refrigerante sobre a 
rampa. Isso cria uma mancha grudenta de 50 cm de comprimento 
com coeficiente de atrito cinético de 0,30. O próximo pacote ar- 
remessado chegará à carroceria do caminhão? 


3,0kg 
CO 
10m . 

mi FO is 
Trecho grudento a m 
com 50 cm de 
comprimento 

FIGURA P11.49 FIGURA P11.50 


Il Use trabalho e energia para determinar o valor de velocidade do 


bloco de 2,0 kg da FIGURA P11.50 imediatamente antes de bater no 


51. 


4 


solo (a) se a mesa for desprovida de atrito e (b) se o coeficiente de 

atrito cinético do bloco de 3,0 kg for de 0,15. 

Il Um caixote de 8,0 kg é puxado por 5,0 m ao longo de uma rampa 

com 30º de inclinação por meio de uma corda inclinada 18º acima 

da rampa. À tensão na corda é de 120 N e o coeficiente de atrito 

cinético na rampa é de 0,25. 

a. Quanto trabalho é realizado pela tensão, pela gravidade e pela 
força normal? 

b. Qual é o aumento de energia térmica do caixote e da rampa? 


52. || Um foguete meteorológico de 10,2 kg gera um empuxo de 200 


N. O foguete, apontado diretamente para cima, é posicionado sobre 
uma mola vertical. A base da mola, cuja constante elástica vale 500 
N/m, está fixa no solo. 

a. Inicialmente, antes do motor ser ligado, o foguete está parado 
sobre o topo da mola. Em quanto à mola está comprimida? 

b. Após o motor ser ligado, qual é o valor da velocidade do foguete 
quando a mola tiver se distendido em 40 cm? Para comparação, 
de quanto seria a velocidade do foguete depois de ter percorrido 
esta distância sem estar preso à mola? 


53. | Uma patinadora de 50 kg está deslizando sobre o gelo, diretamen- 


te para o norte, a 4,0 m/s. O gelo possui um baixo coeficiente de 

atrito estático que impede a patinadora de escorregar lateralmente, 

todavia wu, = O. Subitamente, um vento começa a soprar do nordes- 

te e exerce uma força de 4,0 N sobre a patinadora. 

a. Use trabalho e energia para determinar o valor de velocidade da 
patinadora após ter deslizado 100 m sob este vento. 

b. Qual é o valor mínimo de qu, a fim de que a patinadora continue 
se movendo diretamente para o norte? 


54. || a. Um cubo de 50 g de gelo pode deslizar sem atrito para cima e para 


4 


baixo de uma rampa de 30º. O cubo de gelo é empurrado con- 
tra uma mola fixa na base da rampa, comprimindo-a em 10 cm. 
A constante elástica da mola vale 25 N/m. Quando o cubo for li- 
berado, que distância ele percorrerá para cima antes de inverter o 
sentido de movimento? 

b. O cubo de gelo é substituído por um cubo de plástico de 50 g, 
cujo coeficiente de atrito cinético é de 0,20. Que distância o 
cubo plástico subirá deslizando sobre a rampa? 


55. Il Partindo do repouso, uma caixa de plástico de 5,0 kg desce des- 


lizando uma elevação sem atrito e com 5,0 m de altura, atravessa 
uma superfície horizontal com 2,0 m de comprimento e depois coli- 
de com uma mola horizontal de constante elástica igual a 500 N/m. 


56. 


57. 


58. 


59. 


60. 
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A outra extremidade da mola está ancorada a uma parede. O solo 

sob a mola é desprovido de atrito, porém a superfície horizontal 

de 2,0 m de largura é áspera, sendo de 0,25 o coeficiente de atrito 

cinético do caixote com a mesma. 

a. Qual é o valor da velocidade da caixa imediatamente antes de 
atingir o trecho áspero? 

b. Qual é o valor da velocidade da caixa imediatamente antes de 
colidir com a mola? 

c. Em quanto será comprimida a mola? 

d. Incluindo a primeira travessia, quantas percursos completos a 
caixa efetuará através do trecho áspero antes de parar? 

Il A mola mostrada na FIGURA P11.56 é comprimida em 50 cm e 

usada para lançar um estudante de física de 100 kg. A pista do es- 

corregador é desprovida de atrito até ele começar a subir a rampa, e 

seu coeficiente de atrito cinético com a mesma é de 0,15. 

a. Quanto vale a velocidade do estudante imediatamente antes de 
ele perder contato com a mola? 

b. Até que altura sobre a rampa subirá o estudante? 


F = 80.000 N/m 
MÊS ar= MS 
10m 


FIGURA P11.56 


|| Um bloco de massa m parte do repouso de uma altura A. Ele desce 

deslizando sobre uma rampa sem atrito, atravessa uma superfície 

horizontal áspera de comprimento L e, então, começa a subir por 
outra rampa, livre de atrito. O coeficiente de atrito cinético da su- 
perfície áspera é qu... 

a. Quanto vale a velocidade do bloco na base da primeira rampa? 

b. Até que altura o bloco sobe na segunda rampa? 

Expresse suas respostas em função de m, h, L, p, e g. 

Il Mostre que a lei de Hooke para uma mola ideal é uma força con- 

servativa. Para tal, calcule o trabalho realizado pela mola quando 

ela é distendida de A para B. Depois, calcule o trabalho feito por 
ela quando se expande de A para C, que está além de B, e depois 

retorna de C para B. 

Il Um engenheiro esperto projeta uma mola que não satisfaz à lei de 

Hooke, mas que obedece à lei de força F, = —q(x — x)”, onde x, 

é a posição de equilíbrio da extremidade da mola e q é a constan- 

te elástica da mola. Por simplicidade, vamos considerar x, = 0 m. 

Com isso, F, = —gr. 

a. Qual é a unidade de q? 

b. Desenhe o gráfico de F, versus x. 

c. Obtenha uma expressão para a energia potencial desta mola dis- 
tendida ou comprimida. 

d. Uma arma de brinquedo funciona com uma mola desse tipo que ar- 
remessa uma bola de plástico de 20 g. Quanto vale a velocidade de 
lançamento se o valor da constante elástica da mola for de 40.000, 
nas unidades que você determinou no item a, e se a mola for compri- 
mida em 10 cm? Considere que não exista atrito no cano da arma. 

Il Uma partícula de massa m parte de x, = O m com v, > 0 m/s. Ao 

se mover para a direita sobre o eixo x, a partícula experimenta uma 

força variável dada por F, = F, sen (cx), onde F, e c são constantes. 

a. Qual é a unidade de F,? 

b. Qual é a unidade de c? 

c. Em que posição x, a força atinge um valor máximo pela primei- 
ra vez? Sua resposta deve ser expressa em função das constantes 
F,ece talvez de outras constantes numéricas. 

d. Esboce o gráfico de Fem função de x desde x, até X 

e. Qual é a velocidade da partícula ao chegar a x,,,.? Expresse sua 
resposta em função de m, vo, Fo € c. 
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61. 


62. 


63. 


64. 


65. 


66. 


67. 


68. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Il a. Estime a altura total, em metros, das escadas que levam do 
andar térreo ao segundo andar de um edifício. 
b. Estime quanto tempo você levaria para subir correndo essas 
escadas. 
c. Estime sua potência ao subir as escadas, em watts e em hp. 

Il Um gato de 5,0 kg salta do piso para cima de uma mesa de 95 cm 

de altura. Se o gato empurrou o piso durante 0,20 s para realizar o 

salto, de quanto foi a força média que ele exerceu durante o período 

de salto? 

Il Sobre o solo, um motor elétrico de 2,0 hp bombeia água de um 

poço cuja superfície se encontra 10 m abaixo do chão. A densidade 

da água é de 1,0 kg por litro. Quantos litros de água o motor bom- 
beia durante 1 hora? 

Il Em uma usina hidrelétrica, a água cai 25 m e, então, faz girar uma 

turbina que gera eletricidade. 

a. Quanto vale AU para 1,0 kg de água? 

b. Suponha que a usina tenha um rendimento de 80% na conversão 
da energia potencial da água em energia elétrica. Quantos qui- 
logramas de água devem passar pelas turbinas a cada segundo a 
fim de gerar 50 MW de eletricidade? Este valor é característico 
para usinas pequenas. 

IL A força requerida para arremessar um esquiador aquático com 

velocidade v é proporcional ao módulo dessa velocidade, ou seja, 

Famemesso — Av, onde A é uma constante de proporcionalidade. Se 

uma rapidez de 4,0 km/h requer 2 hp, quanta potência será requeri- 

da para arremessar um esquiador aquático a 12 km/h? 

Il Estime a velocidade máxima de um cavalo. Considere um cavalo 

com 1,8 m de altura e 0,5 m de largura. 

Il O motor de um carro de 1.500 kg fornece uma potência máxima 

de 200 hp, porém 25% dela é perdida antes de chegar ao eixo das 

rodas. O carro possui um perfil frontal com 1,6 m de largura e 1,4 

m de altura. O coeficiente de atrito de rolamento é de 0,02. Qual é o 

valor da velocidade máxima do carro? Sua resposta é plausível? 

Il Um Porsche 944 Turbo tem potência nominal de 217 hp. Dessa 

potência, 30% é perdida no sistema de transmissão e apenas 70% 

chega às rodas. A massa total do carro e do motorista é de 1.480 kg, 

e dois terços do peso são exercidos sobre as rodas de tração. 

a. Qual é a máxima aceleração do Porsche sobre um piso de concre- 
to onde wu, = 1,002 

Sugestão: que forças empurram o carro para a frente? 

b. Quanto vale a velocidade do Porsche quando desenvolve a potên- 
cia máxima? 

c. Se o Porsche acelera com a, quanto tempo decorre para que 
ele atinja a máxima potência fornecida pelo motor? 


Em cada um dos Problemas de 69 a 72, é fornecida uma ou mais equa- 
ções para resolver um problema. Em cada um deles, você deve 


69. 


70. 


71. 


72. 


a. Redigir um problema realista para o qual a(s) equação(ções) 
seja(m) apropriada(s). 

b. Desenhar uma representação pictórica correspondente. 

c. Resolver o problema proposto. 


(2,0 kg)(4,0 m/s)? + O 

+ (0,15) (2,0 kg) (9,8 m/s?)(2,0m) = 0 + 0 + T(2,0m) 
*(20 kg)v? + 0 

+ (0,15) (20 kg) (9,8 m/s?)cos 40º ((2,5 m)/sen 40º) 

= 0 + (20kg)(9,8 m/s?)(2,5m) + O 


Fempurão — (0,20) (30 kg)(9,8 m/s?) = O 
75W = Fempurrão V 
T— (1.500 kg) (9,8 m/82) = (1.500 kg)(1,0 m/s?) 


P = T(2,0 m/s) 


Problemas desafiadores 


73. 


74. 


75. 


76. 


Você pegou um emprego de ve- 
rão em um parque aquático. Em 
um número de acrobacia, uma 
esquiadora desliza até o topo da 
rampa livre de atrito e com 2,0 
m de altura da FIGURA PD11.73, 
e depois salta sobre um tanque 
com 5,0 de largura cheio de tubarões famintos. Você irá pilotar a 
lancha que impulsionará a esquiadora sobre a rampa. Ela soltará as 
duas cordas quando estiver na base da rampa, exatamente no mo- 
mento em que você faz a curva de volta. Qual é máxima velocidade 
que você deve ter ao chegar à rampa a fim de que a esquiadora 
sobreviva para o show de amanhã? 

A mola da FIGURA PD11.74 possui constante elástica de 1.000 N/m. 
Ela é comprimida em 15 cm e, depois, lança um bloco de 200 g. A 
superfície horizontal é livre de atrito, porém o coeficiente de atrito 
cinético do bloco na rampa é de 0,20. Que distância d o bloco voa 
pelo ar? 


FIGURA PD 11.73 


FIGURA PD11.74 


Como hobby, você gosta de participar de encenações de batalhas 

da Guerra Civil Norte-Americana. Os canhões daquela época eram 

“carregados pela boca”, no sentido de que uma carga de pólvora e 

uma bola de canhão eram inseridas pela saída da arma e, depois, 

pressionadas com um longo pilão. Para recriar os canhões autênticos 
carregados pela boca, mas sem o perigo dos canhões de verdade, os 
atores da encenação da Guerra Civil inventaram um canhão em que 
uma mola arremessa uma bola de plástico de 1,0 kg. Uma mola, de 
constante elástica igual a 3.000 N/m, é fixada na extremidade traseira 
do cano. Você coloca uma bola dentro do cano, depois usa um longo 
pilão para pressionar a bola contra a mola a fim de armar a mola na 
posição correta, pronta para disparar. Para engatar o gatilho da mola, 

a bola deve estar se movendo com, no mínimo, 2,0 m/s quando a 

mola estiver comprimida em 30 cm. O coeficiente de atrito cinético 

da bola com o cano é de 0,30. O pilão não toca a lateral do cano. 

a. Se você empurra o pilão com uma força constante, qual é o míni- 
mo valor de força que deve comprimir a mola até engatar a mola? 
Considere que nenhum esforço seja necessário para empurrar a bola 
cano abaixo até que ela faça contato com a mola pela primeira vez. 

b. Quanto vale a velocidade da bola na boca do canhão se ela per- 
corre uma distância total de 1,5 m até a extremidade do cano? 

A equação mgy para a energia potencial gravitacional é válida so- 

mente para objetos próximos à superfície de um planeta. Considere 

dois objetos muito grandes, de massas m, e m,, tais como estrelas e 

planetas, cujos centros estão separados por uma grande distância r. 

Esses dois grandes objetos exercem forças gravitacionais um sobre 

o outro. No Capítulo 13, você aprenderá que a energia potencial 

gravitacional é dada por 
Gm;m, 


U= 
r 


onde G = 6,67 x 10" N m”/kg” é chamada de constante da gra- 

vitação universal. 

a. Esboce um gráfico de U versus r. A dificuldade matemática em 
r = (0 não constitui um problema físico significativo porque as 
massas colidirão antes de seus centros se aproximarem muito. 


b. Que separação r foi escolhida como a situação em que a energia 
potencial é nula? Isso faz sentido? Explique. 

c. Duas estrelas encontram-se em repouso relativo, separadas por 1,0 
x 10! m. Isso corresponde a aproximadamente 10 vezes o diâme- 
tro do Sistema Solar. A primeira delas é do tamanho do Sol, com 
uma massa de 2,0 X 10 kg e um raio de 7,0 X 10º m. A segunda 
estrela possui uma massa de 8,0 X 10 kg e um raio de 11,0 x 10º 


CAPÍTULO 11 m Trabalho 335 


m. Elas se atraem por forças gravitacionais. Quais serão os valores 
de velocidade das estrelas no momento do impacto? 
77. Um jardineiro empurra um cortador de grama de 12 kg cujo cabo 
está inclinado 37º acima da horizontal. O coeficiente de atrito 
de rolamento do cortador de grama é de 0,15. Que potência o 
jardineiro deve desenvolver a fim de empurrar o cortador a uma 
velocidade constante de 1,2 m/s? Considere que ele empurre pa- 
ralelamente ao cabo. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Parte e Pense 11.1: d. Velocidade com módulo constante significa que 
AK = 0. Ocorre perda de energia potencial gravitacional, e o atrito cau- 
sa o aquecimento das calças da criança. 


Pare e Pense 11.2: 6,0 J. K, = K, + W. O trabalho W é a área sob a 
curva, que vale 4,0 J. 


Pare e Pense 11.3: b. A força gravitacional A tem a mesma orientação 
que o deslocamento. Ela realiza um trabalho positivo. A força de ten- 
são T é oposta ao deslocamento e realiza um trabalho negativo. 


Pare e Pense 11.4: c. W = F(Arjcos6. A força de 10 N a 90º não realiza 
trabalho algum, e cos 60º = 0,5, de modo que a força de 8 N realiza um 
trabalho menor do que a de 6 N. 


Pare e Pense 11.5: e. A força é o negativo da declividade do diagrama 
da energia potencial. Em x = 4 m, a energia aumentou em 4 J ao longo 
de uma distância de 2 m; logo, a declividade é de 2 J/m = 2. N. 


Pare e Pense 11.6: c. Uma rapidez constante significa que AK = 0. 
Ocorre perda de energia potencial gravitacional, e o atrito causa o aque- 
cimento do poste e das mãos da criança. 


Pare e Pense 11.7: P, > P, = P, > Pq. O trabalho realizado é mgAy, 
logo, a potência é mgAy/At. O corredor b realiza o mesmo trabalho que 
o corredor a, mas em um tempo menor. A razão m/At é a mesma para 
os corredores a e c. O corredor d realiza o dobro do trabalho feito pelo 
corredor a, mas gasta duas vezes mais tempo. 


RESUMO 


BEASRITHE 


Na Parte Il, descobrimos que não precisamos saber todos os 
detalhes de uma interação para relacionar as propriedades de um 
sistema “antes” de uma interação com suas propriedades “após” 
a mesma. Ao longo do caminho, descobrimos duas grandezas 
importantes, o momentum e a energia, que caracterizam um sis- 
tema de partículas. 

Existem condições específicas sob as quais o momentum e a 
energia são conservados. Em particular, o momentum total Pea 
energia total E, são conservados para um sistema isolado, sobre 
o qual a força resultante externa é nula. Além disso, a energia 
mecânica de um sistema é conservada se o sistema for isolado 
e não-dissipativo (i.e., livre de forças de atrito). Essas idéias são 
expressas nos dois mais importantes princípios de conservação, 
o do momentum e o da energia. 

É claro, nem todos os sistemas são isolados. Para o momen- 
tum e para a energia, foi útil desenvolver um modelo de sistema 
que interage com a vizinhança. As interações entre o sistema e a 


ESTRUTURA DE CONHECIMENTO 11 Princípios de conservação 


CONCEITOS ESSENCIAIS 
OBJETIVOS BÁSICOS 


Princípios de Conservação 


vizinhança fazem variar o momentum do sistema e sua energia. 
Em particular, 


E Impulso é transferência de momentum para o sistema ou a 
partir dele: Ap, = J.. 

E Trabalho é transferência de energia para o sistema ou a partir 
dele: AE, = W. 


xt" 


As interações dentro do sistema não alteram P ou EA 
energia cinética, a potencial e a energia térmica do sistema po- 
dem ser transformadas sem alterar E,,. O modelo básico de ener- 
gia é construído em torno das idéias gêmeas de transferência e 
de transformação de energia. 

A tabela abaixo é uma estrutura de conhecimento dos prin- 
cípios de conservação. Você deve comparar isto à estrutura de 
conhecimento da mecânica newtoniana, no Resumo da Parte I. 
Acrescente estratégias de resolução de problemas e você, agora, 
terá uma ferramenta poderosa para compreender o movimento. 


Impulso, momentum, trabalho, energia 
Como o sistema “após” uma interação está relacionado ao sistema “antes” da mesma? 


Que grandezas são conservadas e sob que condições? 


PRINCÍPIOS GERAIS Teorema impulso-momentum Ap, =J, 
Teorema trabalho-energia cinética AK=W.=W.+Wi+t Wa 
Equação da energia AE; = AK+AU+ AE Wa 
PRINCÍPIOS DE CONSERVAÇÃO Para um sistema isolado, para o qual Ea úlie Wes = 0 


* O momentum total P é conservado. 


e Aenergia total E, = Ene + E, 


Para um sistema isolado e não-dissipativo, para o qual W, 


term 


é conservada. 


= (1) 


iss 


* À energia mecânica E... = K + U é conservada. 


ESTRATÉGIA BÁSICA PARA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS Desenhe uma representação pictórica do tipo antes-e-após, depois use as equações do 
momentum e da energia para relacionar as situações “antes” e “após”. Quando possível, escolha um sistema para o qual o momentum e/ou a 
energia seja conservada. Se necessário, calcule o impulso e/ou o trabalho. 


Modelo básico de momentum e energia 
Impulso e momentum 


= — 


Vizinhança 


Trabalho e energia 
2 


ads Sistema K=mv 
ii | E 
J= | Fo) dt Bo >| Momentum P > Impulso mE Í Ge 
h “ Trabalho > Energia K =D U > Tralbeilho E . 
É Entrada de energia | NW de. Saída de energia =F-Ar 
Energia e momentum são pe U, = mgy 
transferidos para o sistema Energia é transformada U, = i KAS)? 


ou a partir do mesmo. 


no interior do sistema. 


UM PASSO ALÉM 


Conservação da Energia 


Você escuta isso o tempo todo. Desligue as luzes. Compre um 
carro mais econômico. Conserve energia. Mas por que conservar 
energia se a energia já é conservada? Considere a Terra como um 
todo. Nenhum trabalho é realizado sobre ela. E enquanto ener- 
gia térmica flui do Sol para a Terra, esta irradia uma quantidade 
igual de energia térmica de volta para o espaço. Sem trabalho 
realizado e sem um fluxo líquido de calor, a energia total da Ter- 
ra, Ep. É conservada. 

Bombear petróleo, trafegar com seu carro, fazer funcionar 
um reator nuclear e ligar as luzes são, todas, interações que ocor- 
rem dentro do sistema Terra. Elas convertem energia de um tipo 
em outro, mas não afetam o valor de E,....: Considere agora al- 
guns exemplos. 


E O petróleo cru, armazenado na Terra, possui energia química 
E quim: À energia química, uma forma de energia potencial mi- 
croscópica, é liberada quando reações químicas rearranjam 
as ligações químicas. Quando você queima gasolina no mo- 
tor de seu carro, a energia química é transformada em energia 
cinética dos pistões em movimento. Essa energia cinética, 
por sua vez, é transformada em energia cinética do carro. A 
energia cinética do carro acaba sendo dissipada como ener- 
gia térmica dos freios, do ar, dos pneus e da rodovia devido 
ao atrito e ao arraste. No geral, o processo da energia ao diri- 
gir um carro se parece com 

Ein K 


quim pistões 


ré Kero = (E am 


E A água armazenada em uma represa possui energia potencial 
gravitacional U,. Essa energia potencial é transformada em 
energia cinética durante a queda da água e, depois, é conver- 
tida em energia cinética das turbinas em rotação. As turbi- 
nas convertem energia mecânica em energia elétrica E... À 
energia elétrica alcança uma lâmpada incandescente, onde é 
transformada parcialmente em energia térmica (as lâmpadas 
são quentes!) e parcialmente em energia luminosa. A luz é 
absorvida pelas superfícies sobre as quais incide, aquecendo- 
as ligeiramente e, dessa forma, transformando a energia lu- 
minosa em energia térmica. O processo global da energia é 

Iê, 


term 


USK, 


água 


> in > E ger > ti 


Você observou uma tendência geral? Energia armazena- 
da (combustível fóssil, água em uma represa) é transformada 
através de uma série de etapas, algumas das quais resultam em 
uma energia “útil”, até que a energia acabe finalmente dissipada 
como energia térmica. A energia total não foi alterada, mas 
sua utilidade, sim. 


Energia de alta 
qualidade 


* Combustível 
* Luz solar 


Ação útil 


* Eletricidade 
* Transporte 
* Aquecimento 


A energia térmica é raramente uma energia “útil”. Uma sala 
cheia de moléculas de ar em movimento possui uma enorme 
quantidade de energia térmica, mas você não consegue fazer fun- 
cionar suas luzes e seu ar-condicionado com ela. Você não pode 
transformar a energia térmica de seus freios aquecidos novamente 
em energia cinética do carro. A energia deve se conservar, todavia 
existe uma característica de mão única nessas transformações. 

A energia armazenada nos combustíveis e a energia solar são 
energias de “alta qualidade” por causa de seus potenciais para se- 
rem transformadas em formas úteis de energia, como as que mo- 
vem os carros e aquecem as residências. Entretanto, como mostra 
a FIGURA IL.1, toda energia de alta qualidade torna-se “degradada”, 
transformada em energia térmica, forma sob a qual ela não é mais 
útil. Portanto, a expressão “conserve energia” não é usada lite- 
ralmente. Em vez disso, ela significa que devemos conservar ou 
preservar as fontes de alta qualidade existentes na Terra. 

Conservar a energia de alta qualidade é importante porque as 
fontes de combustíveis fósseis são finitas. Os especialistas podem 
discordar sobre quanto tempo durarão os combustíveis fósseis, 
porém todos concordam que não será para sempre. O petróleo e o 
gás natural provavelmente se tornarão escassos durante sua vida. 
Além disso, a queima de combustíveis fósseis produz dióxido 
de carbono, um dos principais gases causadores do aquecimento 
global. Conservar energia prolonga a duração dos combustíveis 
fósseis e minimiza seus efeitos colaterais. 

Existem duas formas de conservar energia. Uma delas con- 
siste em usar menos energia de alta qualidade. Desligar as luzes 
e deslocar-se de bicicleta em vez de usar o carro são ações que 
preservam energia de alta qualidade. Uma segunda maneira é 
usar a energia mais eficientemente, ou seja, realizar mais ati- 
vidades úteis (quilômetros trafegados, salas iluminadas) com a 
mesma quantidade de energia de alta qualidade. 

As lâmpadas incandescentes constituem um bom exemplo. 
Uma lâmpada incandescente de 100 W produz de fato apenas 10 
W de energia luminosa. Noventa watts de energia elétrica de alta 
qualidade são imediatamente degradados como energia térmica 
sem realizar nada de útil. Em contraste, uma lâmpada compacta 
fluorescente de 25 W gera os mesmos 10 W de luz, porém ape- 
nas 15 W de energia térmica. A mesma quantidade de energia de 
alta qualidade pode iluminar quatro vezes mais salas se as lâm- 
padas incandescentes de 100 W forem substituídas por lâmpadas 
fluorescentes compactas de 25 W. 

Assim, por que conservar energia se ela já é conservada na 
natureza? Por que a sociedade tecnológica necessita de uma 
fonte confiável e sustentável de energia de alta qualidade. Tan- 
to melhorias tecnológicas quanto escolhas de estilo de vida nos 
ajudarão a alcançar um futuro com energia sustentável. 


Energia degradada 
* Energia térmica 
* Calor desperdiçado 


FIGURA I.1 “Empregando” transformações de energia de alta qualidade em energia térmica. 


O furacão Hugo 
se aproxima dos 
EUA em 1989. 

Um furacão é um 
fluido - o ar — 
movendo-se sobre 
uma esfera em 
rotação — a Terra 

— sob influência 
da gravidade. A 
compreensão de 
um furacão requer 
uma aplicação 

em alto nível 

da mecânica 
newtoniana. 


Aplicações 
da Mecânica 
Newtoniana 


PANORAMA 


O poder sobre o nosso meio ambiente 


Os primeiros humanos tiveram de sobreviver com o que a natureza oferecia. Somente nas 
últimas poucas centenas de anos a agricultura e a tecnologia possibilitaram algum grau de 
controle sobre o ambiente. E faz apenas um mero par de séculos que as máquinas, e mais 
tarde a eletrônica, começaram a fazer boa parte de nosso trabalho e a nos suprir com os 
“confortos da civilização”. 

Não é uma coincidência que as máquinas começaram a surgir cerca de um século após 
Newton. Galileu, Newton e outros iniciaram o que hoje chamamos de revolução científica. 
As máquinas e outros dispositivos de que hoje dispomos como “naturais” são consegiiência 
direta do conhecimento e do método científicos. 

As Partes Ie II apresentaram a teoria newtoniana do movimento, a fundação da ciência 
moderna. A maioria das aplicações será desenvolvida em outros cursos de ciências e de 
engenharia, mas estamos agora em boa posição para examinar alguns dos aspectos mais 
práticos da mecânica newtoniana. 

Para a Parte III, nosso objetivo é aplicar nossa teoria recém-proposta a quatro impor- 
tantes assuntos: 


E Rotação. A rotação é uma forma muito importante de movimento, mas precisaremos 
aprender a ampliar o modelo de partícula. Então, seremos capazes de estudar rodas 
em rolamento e estações espaciais giratórias. A rotação também levará ao princípio de 
conservação do momentum angular. 

E Gravidade. Adicionando mais uma lei, a lei de Newton da gravitação, seremos capazes 
de entender muito da física do ônibus espacial, dos satélites de comunicação, do Siste- 
ma Solar e das viagens interplanetárias. 

E Oscilações. As oscilações ocorrem em sistemas que vão do pêndulo do relógio de seu 
avô ao oscilador de cristal de quartzo que gera sinais cronometrados em circuitos ele- 
trônicos sofisticados. A física e a matemática envolvidas nas oscilações constituirão, 
mais tarde, o ponto de partida para nosso estudo sobre as ondas. 

E Fluidos. Líquidos e gases fluem. Curiosamente, não é necessária uma nova física para 
entendermos as propriedades básicas dos fluidos. Todavia seremos capazes de entender 
o que é a pressão, como um navio de aço pode flutuar e como os fluidos escoam através 
de tubos. 


As leis de Newton do movimento e os princípios de conservação, especialmente o de con- 
servação da energia, serão as ferramentas que nos permitirão analisar e compreender uma 
variedade de aplicações interessantes e práticas. 

A ciência tem nos dado o poder de controlar nosso meio ambiente, mas a ciência e a 
tecnologia são como uma moeda de duas faces. Muito do progresso realizado nos últimos 
dois séculos foi obtido à custa do meio ambiente. Nós, humanos, desflorestamos boa parte 
do mundo, poluímos nosso ar e nossa água e conduzimos à extinção muitos dos viajantes de 
nossa nave espacial Terra. Agora, no começo do século XXT, é crescente a evidência de que 
os seres humanos estão alterando o clima da Terra e causando outras alterações globais. 

Felizmente, a ciência também nos dá a habilidade para entender quais são as conse- 
quiências de nossas ações e para desenvolver melhores técnicas e procedimentos. Nunca 
foi tão importante que os cientistas e os engenheiros do século XXI saibam distinguir o 
controle que é benéfico daquele que é danoso. Retornaremos a algumas dessas idéias no 
Resumo da Parte III. 


Nem todo movimento pode ser descrito 
como o de uma partícula. A rotação 
requer a idéia de um objeto extenso. 


O objetivo do Capítulo 12 é 
compreender a física de corpos 
em rotação. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


E Aplicar o modelo de corpo rígido a 
objetos extensos. 

E Calcular torques e momentos de 
inércia. 

Em Entender a rotação de um corpo 

rígido ao redor de um eixo fixo. 

m Entender o movimento de 

rolamento. 

E Aplicar a conservação da energia 
e do momentum angular a 
problemas sobre rotação. 

E Usar a matemática vetorial para 
descrever o movimento de rotação. 


a revisão da maioria dos tópicos 
introduzidos nas Partes le II, 
especialmente as propriedades do 
movimento circular. Revise: 


E Seções 4.5-4.7 A matemática do 
movimento circular 

E Seção 6.1 Equilíbrio 

E Seção 6.2 A segunda lei de 

Newton 

Seção 10.2 Energia cinética e 

energia potencial gravitacional 


E 
| 


Esta saltadora move-se em direção à água ao longo de uma trajetória parabólica, 
muito parecida com a de uma bala de canhão. Ao mesmo tempo, ela gira rapidamente 
em torno de seu centro de massa. Essa combinação de dois tipos de movimento é o que 
torna interessante assistir e difícil realizar um grande salto. 

Neste capítulo, nosso objetivo é compreender o movimento de rotação. Nos 
concentraremos naquilo que chamamos de corpos rígidos. Rodas, engrenagens e 
giroscópios constituem exemplos do movimento de rotação. Saltadores olímpicos, 
ginastas e patinadores do gelo também giram, embora o fato de eles não serem rí- 
gidos torne os seus movimentos mais complexos. Mesmo assim, seremos capazes 
de entender muitos dos aspectos de seus movimentos tratando-os como se fossem 
corpos rígidos. 

Rapidamente você descobrirá que a física do movimento de rotação é análoga à do 
movimento linear que você estudou nas Partes I e II. Por exemplo, os novos conceitos 
de torque e de aceleração angular são os análogos rotacionais de força e de aceleração, 
e iremos obter uma nova versão da segunda lei de Newton que é o equivalente rota- 
cional de F = ma. De maneira semelhante, a energia e os princípios de conservação 
continuarão como ferramentas importantes. O movimento de rotação é uma importante 
aplicação da mecânica newtoniana a objetos extensos. 


CAPÍTULO 12 m Rotação de um Corpo Rígido 


12.1 Movimento de rotação 


Até aqui, nosso estudo da física concentrou-se quase exclusivamente no modelo de par- 
tícula, em que um objeto é representado como um único ponto do espaço onde existe 
uma massa. O modelo de partícula constitui uma descrição perfeita da física em um nú- 
mero vasto de aplicações, porém existem outras situações para as quais precisamos con- 
siderar o movimento de um objeto extenso — um sistema de partículas para o qual o ta- 
manho e a forma de fato fazem diferença e não podem ser desconsiderados. 

Um corpo rígido é um objeto extenso cujo tamanho e forma não se alteram enquanto 
ele se move. Por exemplo, a roda de uma bicicleta pode ser considerada um corpo rígido. 
À FIGURA 12.1 mostra um corpo rígido como uma coleção de átomos mantidos juntos por 
“hastes sem massa” rígidas correspondentes às ligações moleculares. 

As ligações moleculares reais não são, é claro, perfeitamente rígidas. É por isso que 
objetos aparentemente rígidos, como uma roda de bicicleta, podem ser flexionados e do- 
brados. Assim, a Figura 12.1 é, realmente, um modelo simplificado de um objeto exten- 
so, o modelo de corpo rígido. Este modelo constitui uma aproximação muito boa para 
diversos objetos reais de interesse prático, tais como rodas e eixos. Mesmo objetos não- 
rígidos podem, com fregiiência, ser tratados como corpos rígidos durante parte de seus 
movimentos. Por exemplo, a saltadora da foto de abertura do capítulo é bem-descrita 
como um corpo rígido enquanto ela se encontra na posição encolhida mostrada na foto. 

A FIGURA 12.2 ilustra os três tipos básicos de movimento de um corpo rígido: movi- 
mento de translação, movimento de rotação e movimento combinado. 


Trajetória parabólica 


tg | 


a 
Movimento combinado: 


o objeto gira enquanto 
descreve sua trajetória. 


Dia 


Movimento de translação: 
o objeto como um todo se 
move ao longo de uma 
trajetória, mas sem girar. 


Movimento de rotação: 

o objeto gira em torno de 
um ponto fixo. Cada ponto 
do objeto descreve um 
movimento circular. 


FIGURA 12.2 Os três tipos básicos de movimento de um corpo rígido. 


Breve revisão da cinemática da rotação 


A rotação é uma extensão do movimento circular, de modo que começaremos com uma 
breve revisão do Capítulo 4. É altamente recomendado que você faça uma revisão das 
Seções 4.5-4.7. A FIGURA 12.3 mostra uma roda em rotação em torno de um eixo. Sua 
velocidade angular 


do 


dia 


(12.1) 
é a taxa segundo a qual a roda gira. A unidade do SI de w é o radiano por segundo (rad/s), 
mas com fregiiência são usadas as unidades revoluções por segundo (rev/s) e revoluções 
por minuto (rpm). Note que todos os pontos possuem velocidades angulares iguais, de 
modo que podemos nos referir à velocidade angular w da roda. 

Se a roda está acelerando ou desacelerando, sua aceleração angular é 


“do 


= 12.2 
2 & Se 


A unidade de aceleração angular é o rad/s”. A aceleração angular é a taxa segundo a 
qual varia a velocidade angular w, da mesma forma como a aceleração linear é a taxa de 
variação da velocidade linear v. A Tabela 12.1 sintetiza as equações cinemáticas para a 
rotação com velocidade angular constante. 
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As ligações «= 
moleculares 


são represen- 
tadas como 
hastes rígidas 
desprovidas 
de massa. 


“te. OS átomos 
são tratados 
como 
partículas. 


N ” O tamanho e a 
Dn EE. a 
tera forma não se 
alteram enquanto 


o objeto se move. 


Um corpo rígido 


FIGURA 12.1 O modelo de corpo rígido. 


Cada ponto da roda gira em um mesmo 
ângulo e, assim, descreve um movimento 
circular com a mesma velocidade angular w. 


Todos os pontos da roda possuem uma 
velocidade tangencial e uma aceleração 
radial (centrípeta). Eles também possuirão 
uma aceleração tangencial se a roda tiver 
aceleração angular. 


FIGURA 12.3 Os pontos de uma roda giram 
com a mesma velocidade angular. 
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TABELA 12.1 Cinemática rotacional quando À FIGURA 12.4 serve para lembrá-lo das convenções de sinais para a velocidade angu- 
a aceleração angular é constante lar e para aceleração angular. Elas serão especialmente importantes neste capítulo. Seja 
w=0w+ alt cuidadoso quanto aos sinais de a. Assim como com a aceleração linear, valores positivos 
0, = 0, + w; At + La(AD? ou negativos de a não podem ser interpretados, simplesmente, como “aceleração” ou 
DE Said a AA “desaceleração”. 


Velocidade angular inicial 


Acelerando em Desacelerando em Acelerando em Desacelerando em 
sentido anti-horário sentido anti-horário. sentido horário. sentido horário 


FIGURA 12.4 Os sinais da velocidade angular e da aceleração angular. 


Um ponto situado à distância r do eixo de rotação possui velocidade e aceleração 
instantâneas, mostradas na Figura 12.3, dadas por 


2 
Es vê Ds 
v=0 a,=— = w'r 


r (12.3) 


v = ro a=ra 


A convenção de sinais para w implica que v,e a, são positivos se eles tiverem sentido 
anti-horário de movimento e negativos se tiverem sentido horário. 


EXEMPLO 12.1 Um eixo de carro em rotação A aceleração angular é 

O motor de um carro gira em ponto-morto a 500 rpm. Quando o se- Aw 262,0 rad/s — 52,4 rad/s : 
máforo se torna verde, o eixo de rotação das rodas acelera a uma taxa Qi = AL 305 = 69,9 rad/s 
constante de 2.500 rpm durante 3,0 s. Quantas revoluções o eixo com- 

pleta nesses 3,0 s? Durante os 3,05, o ponto gira e descreve o ângulo 

MODELO O eixo do carro é um corpo rígido em rotação com uma ace- 1 à à 

leração angular constante. A0O = (52,4 rad/s)(3,0s) + (62,2 rad/s*)(3,0 s)* = 472 rad 


RESOLUÇÃO Imagine que você tenha pintado um ponto sobre o eixo. 
Considere que o ponto pintado corresponda a 0, = O rademt = Oss. 
Três segundos mais tarde, o ponto terá girado em um ângulo 


Uma vez que 474/27 = 75, o eixo completa 75 revoluções enquanto 
acelera para 2.500 rpm. 


1 AVALIAÇÃO O problema foi resolvido da mesma forma como os pro- 
0 = w; At + (ANE blemas sobre cinemática linear que você aprendeu a resolver no Ca- 
2 pítulo 2. 
onde At = 3,0 s. Podemos determinar a aceleração angular a partir 
das velocidades angulares inicial e final, todavia devemos primeiro 
convertê-las para unidades do SI: 


rev Imin. 2mrad 
o; = 500 — 
min 60 s lrev 


= 52,4 rad/s 


ow, = 2.500 É = Sw, = 262,0 rad/s 
mim 


PAREE PENSE 121 A hélice do ventilador está acelerando. > 
Quais são os sinais de w e a”? 


. w é positivo e a é positivo. 
. w É positivo e a é negativo. 
. w é negativo e q é positivo. 
. w é negativo e q é negativo. dá 


ao co 
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12.2 Rotação em torno do centro de massa 


Imagine-se flutuando no espaço dentro de uma cápsula espacial. Suponha que você pe- 
gue um objeto como o que é mostrado na FIGURA 11.5a, empurre dois cantos do mesmo 
em sentidos opostos a fim de girá-lo e depois o solte. O objeto entrará em rotação, mas 
não possuirá movimento de translação enquanto flutua a seu lado. Em torno de que pon- 
to ele gira? Esta é uma questão a que precisamos responder. 

Um objeto sem vínculos (i.e., sem um eixo fixo ou pivô) sobre o qual não existe 
uma força resultante exercida gira em torno de um ponto especial chamado de centro de 
massa. O centro de massa se mantém imóvel enquanto todos os outros pontos do objeto 
descrevem movimentos circulares em torno dele. Não é preciso você ir para o espaço para 
demonstrar uma rotação em torno do centro de massa. Se você dispõe de um colchão de 
ar, um corpo em rotação sobre o colchão de ar gira em torno de seu centro de massa. 

Para localizar o centro de massa, a FIGURA 12.5b modela o corpo como se ele fosse 
constituído por partículas enumeradas pelo índice i = 1,2,3,... A partícula i possui 
massa m, e está localizada na posição (x,, y;). Mais tarde, nesta seção, provaremos que o 
centro de massa está localizado na posição 


1 [LD Wa (155,9 Na a (EP. Wa RO 
Xem Due E 
7 ba SE ht A tida, SP SEE 
(12.4) 
= Sa tm E Modo mapa 
dem M & e Mn A dd AP Tae, AP 20 


onde M = m, + m, + m, + -:- é a massa total do corpo. 


NOTA > Um objeto tridimensional necessita de uma equação semelhante para z,,. 
Por simplicidade, nos restringiremos a objetos para os quais apenas as coordenadas 
x ey são relevantes. « 


Vamos verificar se as Equações 12.4 fazem sentido. Suponha que você tenha um ob- 
jeto que consiste em N partículas, todas de mesma massa m, ou seja, m, =m, = m;, =... 
= my = m. No numerador, podemos pôr em evidência m e, com isso, o denominador 
torna-se igual, simplesmente, a Nm. O fator m se cancela, e a coordenada x do centro de 
massa é 

XT FE xy 


É = Xmédia 


N 


Neste caso, x. é, simplesmente, a média das coordenadas x de todas as partículas do 
corpo. Analogamente, y., será a média de todas as coordenadas y. 

Isso realmente faz sentido! Se as massas das partículas são todas iguais, o centro de 
massa deve se localizar no centro do objeto. E o “centro do objeto” é a posição média 
de todas as suas partículas. Para englobar os casos em que as massas são desiguais, as 
Equações 12.4 são chamadas de médias ponderadas. As partículas com as maiores mas- 
sas têm mais importância do que as de massas menores, mas a idéia básica é a mesma. O 
centro de massa é o centro de massa ponderada do objeto. 


EXEMPLO 12.2 O centro de massa 


(a) 


O objeto gira em torno 
: deste ponto, que é o seu 
centro de massa. 


Centro de massa 


Partícula i de 
massa m, 


FIGURA 12.5 Rotação em torno do centro 
de massa. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.6 mostra as duas massas. Escolhemos um 


Uma bola de 500 g e outra, de 2,0 kg, estão ligadas por uma haste de sistema de coordenadas para o qual as massas estão sobre o eixo x, 
massa desprezível e comprimento de 50 cm. com a massa de 2,0 kg na origem. 


a. Onde se encontra o centro de massa? 
b. Qual é o módulo de velocidade de cada bola se elas rodam em m,=2,0 kg 
torno do centro de massa a 40 rpm? 


MODELO Trate cada bola como uma partícula. 


m,=500 g 


x,= 0,50 m 


FIGURA 12.6 Determinação do centro de massa. 


Continua 
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RESOLUÇÃO a. Podemos usar as Equações 12.4 para calcular a posição 
do centro de massa como 
myX, + mx, 


x, 
ns m + m, 


(2.0 kg) (0,0 Mm) + (0,50 kg)(0,50 m) 
i 2.0kg + 0,50kg 


Neste caso, Y.m = O porque todas as massas se encontram sobre o 
eixo x. O centro de massa se localiza 20% mais próximo da bola 
de 2,0 kg do que da bola de 0,5 kg. 

b. Cada bola gira em torno do centro de massa. Os raios dos círculos 
descritos são r, = 0,10 m e r, = 0,40 m. As velocidades tangen- 
ciais são dadas por (v;), = rw, porém esta equação requer que w 
esteja em rad/s. A conversão é 


= (0) (O) som 


27 rad 
min 60 s 1 rev 


rev 1 min 


4,19 rad/s 


Consegiientemente, 
(vD, = no = (0,10 m)(4,19 rad/s) = 0,42 m/s 


(v;), = ro = (0,40 m)(4,19 rad/s) = 1,68 m/s 


AVALIAÇÃO O centro de massa é mais próximo da bola mais pe- 
sada do que da mais leve. Isso era o que esperávamos, pois x, é 
uma média ponderada das posições das massas constituintes. Mas 
a massa menor é mais rápida por estar mais afastada do eixo de 
rotação. 


Subdivida o objeto extenso 
em numerosas pequenas 
células de massa Am. 


Célula i 


T XxX 


FIGURA 12.7 Determinando o centro de 
massa de um objeto extenso. 


EXEMPLO 12.3 O centro de massa de uma barra 


Para qualquer objeto real, não é prático efetuar as somatórias existentes nas Equa- 
ções 12.4, envolvendo todos os átomos constituintes do corpo. Em vez disso, como mos- 
tra a FIGURA 12.7, podemos subdividir um objeto extenso em pequenas células ou cubos, 
cada qual com uma massa muito pequena Am. Indexaremos as células pelos números 1, 
2, 3,..., da mesma forma como fizemos com as partículas. A célula i tem coordenadas 
(x,.Y;) e massa m, = Am. As coordenadas do centro são, então, dadas por 


l 1 
Xem = M 2 Am e Yem — M 2% Am 


Agora, como é de se prever, vamos tornar as células cada vez menores, com seu 
número total cada vez maior. Uma vez que cada célula se torna arbitrariamente pequena, 
de tamanho infinitesimal, podemos substituir Am por dm, e cada somatório por uma 
integral. Com isso, ficamos com 


1 1 
Ka = 5 [dm E Jem = 1 | dm (12.5) 


M 


As Equações 12.5 constituem a definição formal do centro de massa, mas, nesta for- 
ma elas ainda não estão prontas para a integração. Primeiro, as integrais são calculadas 
com base em coordenadas, e não, em massas. Antes que possamos integrar, devemos 
substituir dm por uma expressão equivalente que envolva a diferencial de uma coor- 
denada, como dx ou dy. Segundo, não foram especificados os limites de integração. O 
procedimento para usar as Equações 12.5 é melhor ilustrado com um exemplo. 


RESOLUÇÃO Nossa primeira tarefa é determinar x, situado em algum 
ponto do eixo x. Para tal, dividimos a barra em numerosas pequenas 


Determine o centro de massa de uma barra delgada, homogênea, de 
comprimento L e massa M. Depois, use o resultado para obter a acele- 
ração tangencial das extremidades de uma barra de 1,6 m de compri- 
mento que gira em torno de seu centro de massa com uma aceleração 
angular de 6,0 rad/s”. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.8 mostra a barra. Escolhemos um sistema 
de coordenadas para o qual a barra se encontra ao longo do eixo x, en- 
tre O e L. Como a barra é “delgada”, vamos considerar que y., = O. 


Uma pequena célula de comprimento dx, 
na posição x, possui massa dm = (M/L)dx. 
= = 
0 = fi bs Há L 


5; Barra 


FIGURA 12.8 Determinação do centro de massa de 
uma barra longa e delgada. 


células de massa dm. Uma dessas células, na posição x, é mostrada na 
figura. O comprimento da célula é dx. Uma vez que a barra é homo- 
gênea, a massa dessa pequena célula corresponde à mesma fração da 
massa total M que a razão de dx para o comprimento total L, ou seja, 


Gui Rs 
M L 


Consegiientemente, podemos expressar dm em função da diferencial 
dx como 


M 
dm = — dx 
Ht 


NOTA > À troca de variáveis de dm para uma diferencial de coordena- 
da é a chave para calcular a posição do centro de massa. « 


Com essa expressão para dm, a Equação 12.5 para x., assume a for- 


ma 
e a 

Sms as |eeill=| mo 
MIL JE dl 
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onde, na última passagem, nós substituímos o somatório de “todas as círculo com r = 3L = 0,80 m. A aceleração tangencial, a taxa segun- 
massas da barra” por uma integração desde x = (0 até x = L. A inte- | do a qual cada extremidade acelera, é 


gração correspondente é fácil de efetuar, resultando em 


a, = ra = (0,80 m)(6,0 rad/s”) = 4,8 m/s 


Mao api? 1 
Xem = BIT 2 0 e AVALIAÇÃO Você poderia ter adivinhado que o centro de massa encon- 


o É 


O centro de massa encontra-se no centro da barra. Para uma barra 
com 1,6 m de comprimento, cada extremidade da mesma gira em um 


NOTA > Para qualquer objeto simétrico e de densidade uniforme, o centro de massa 
se localiza no centro geométrico do objeto. « 


Para ver de onde se originam as equações do centro de massa, a FIGURA 12.9 mostra 
um objeto em rotação ao redor do centro de massa. A partícula i move-se em um círculo, 
de modo que ela deve possuir uma aceleração centrípeta. Uma aceleração requer uma 
força, e esta se deve à tensão nas ligações moleculares que mantêm íntegro o objeto. A 
força 7 exercida sobre a partícula i tem módulo 


= - 2 

T= mia), = mrw (12.6) 

onde r,é a distância da partícula i ao centro de massa e onde usamos a Equação 12.3 

para a,. Todos os pontos de um objeto rígido em rotação possuem a mesma velocidade 
angular, de modo que não precisamos usar um subscrito para w. 

As forças internas de tensão formam, todas, pares ação/reação, com módulos iguais e 


sentidos opostos, de modo que a soma de todas elas deve se anular, ou seja, cos >, ne =0 
= (X.m — X)/r,. O componente x deste somatório é 


ST = STcos6,= S(mrw?)cos6, = O (12.7) 


Da Figura 12.9, você pode verificar que cos0, = (x. — x;)/r,. Assim, 


DA E cnro? e Em [Emp — Zampijo =0 (128) 


Essa equação será verdadeira se o termo entre parênteses for nulo. Como x, é uma cons- 
tante, podemos colocá-lo para fora do somatório, obtendo 


Dmikom = Smix; = [Enio — Smix; = MXm — Dmix; = 0 (12.9) 


onde usamos o fato de que 5,m, é, simplesmente, a massa total M do objeto. Isolando x, 
obtemos a coordenada x do centro de massa do objeto como 


Fm = q Emi = 


Esta é a Equação 12.4. A equação em y é encontrada de maneira semelhante. 


mx, + mx + mx + 


(12.10) 
m+m+m + 


12.3 Energia de rotação 


Um corpo rígido em rotação possui energia cinética porque todos os seus átomos se 
encontram em movimento. A energia cinética devido à rotação é chamada de energia 
cinética de rotação. 

À FIGURA 12.10 mostra algumas das partículas que constituem um objeto sólido que 
gira com velocidade angular w. A partícula i, que gira com raio de rotação r,, move-se 


tra-se no centro da barra, mas agora isso foi demonstrado com rigor. 


Força que causa Centro de massa. 
a aceleração O objeto gira 
centrípeta da em torno 

y partícula í deste ponto. 


Yem 


Yi 


FIGURA 12.9 Determinação do centro de 
massa. 
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Vi Quando o corpo gira, cada 
partícula do corpo possui 
uma energia cinética. 


FIGURA 12.10 A energia cinética rotacional 
deve-se ao movimento das partículas que 
constituem o corpo. 


com velocidade v; = rw. A energia cinética rotacional do objeto é a soma das energias 
cinéticas de todas as partículas: 


l 2.2 l 2d 
Krot a IM tava 
i : 1 (12.11) 
= guria” at grana” q Rd meo” 
A grandeza 3 m,;r? é chamada de momento de inércia 1 do corpo: 
I=mrl+mrAmrj+.= Sm? (12.12) 


A unidade de momento de inércia é o kg m”. O momento de inércia de um objeto 
depende do eixo de rotação. Uma vez que este tenha sido especificado, permitindo que 
os valores de r, sejam determinados, o momento de inércia em torno deste eixo pode ser 
calculado por meio da Equação 12.12. 


NOTA > O “momento” na expressão momento de inércia não tem nada a ver com 
tempo. Tal termo provém do latim momentum, que significa “movimento”. « 


Escrito em termos do momento de inércia 1, a energia cinética rotacional é dada por 


1 
Ku = low 


5 (12.13) 


A energia cinética rotacional não é uma nova forma de energia. Trata-se da familiar 

energia cinética de movimento, agora expressa em uma forma especialmente convenien- 
. As . ss “ 1 2 

te para o movimento de rotação. Note a analogia com a expressão familiar ; mv”. 


EXEMPLO 12.4 Uma estrutura em rotação 

Estudantes que participam de um projeto de engenharia projetam a es- 
trutura triangular vista na FIGURA 12.11. As três massas, mantidas jun- 
tas por hastes plásticas de massa desprezível, giram no plano da página 
em tono de um eixo que passa pelo vértice do ângulo reto. Com que 
velocidade angular a estrutura possuirá 100 mJ de energia rotacional? 


MODELO À estrutura pode ser tratada como três partículas ligadas por 
hastes sem massa. 

RESOLUÇÃO A energia rotacional é K = 41w?. O momento de inércia 
com relação ao eixo de rotação considerado é, portanto, 


FIGURA 12.11 À estrutura girante. 


1= Smy? = (0,25 kg)(0,080 m)? + (0,15 kg)(0,060 m)? 
+ (0,30 kg) (0 m)? 


1508% À 


= 2,14 X 10 kgm? 


A maior massa não contribui para 1 porque ela não gira. Conhecendo 
o valor de 1, a velocidade angular pedida é 


E E 2(0,10 1) 
a = = 
I 2,14 x 107º kgm? 
1 
= 9,67 rad/s X id 
27 rad 


AVALIAÇÃO O momento de inércia depende da distância de cada massa 
ao eixo de rotação. O momento de inércia seria diferente em relação a 
cada eixo passando pelas outras duas massas, e, portanto, a velocida- 
de angular requerida seria diferente também. 


= 1,54 rev/s = 92 1pm 


Antes de correr para calcular momentos de inércia, vamos compreender melhor 
seu significado. Primeiro, note que o momento de inércia é o equivalente rotacional 
da massa. Ele desempenha, na Equação 12.13, o mesmo papel da massa m na agora 
familiar K = mv”. Lembre-se de que a grandeza que chamamos de massa foi, na rea- 
lidade, definida como massa inercial. Objetos com massas maiores possuem inércias 
maiores, o que significa que elas são mais difíceis de acelerar. Analogamente, um 
objeto com momento de inércia maior é mais difícil de ser posto em rotação. O fato de 
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que a expressão momento de inércia retém a palavra “inércia” em sua denominação 
serve para nos lembrar disso. 

Mas por que o momento de inércia depende da distância r, até o eixo de rotação? 
Reflita a respeito das duas rodas da FIGURA 12.12. Elas possuem a mesma massa total M e 
o mesmo raio R. Como você provavelmente sabe por experiência de vida, é muito mais 
fácil pôr a girar a roda cuja massa está mais concentrada na parte central do que pôr em 
rotação aquela cuja massa está concentrada na borda. Isso porque ter mais massa próxi- 
ma ao centro (menores valores de r;) diminui o valor do momento de inércia. 

Portanto, o momento de inércia de um objeto depende não apenas da massa do mes- 
mo, mas também da maneira como a massa está distribuída em torno do eixo de rotação 
escolhido. Isso é bem-sabido pelos ciclistas de corrida. Cada vez que um ciclista acelera, 
ele tem de “acelerar” as rodas e os pneus. Quanto maior for o momento de inércia, mais 
esforço isso exigirá e menor será a aceleração obtida. Por isso são usados os pneus mais 
leves possíveis, instalados em rodas projetadas para concentrar ao máximo sua própria 
massa próxima ao centro sem sacrificar demasiadamente a resistência e a rigidez neces- 
sárias. 

Os momentos de inércia de muitos objetos sólidos estão tabelados e são encontrados 
em inúmeros manuais de ciência e de engenharia. Você precisaria calcular o momento de 
inércia apenas para um objeto de forma incomum. A Tabela 12.2 traz uma pequena lista 
de momentos de inércia de objetos comuns. Na próxima seção veremos de onde essas 
fórmulas se originam, mas se deve observar, em todas elas, de que maneira / depende do 
eixo de rotação escolhido. 

Se o eixo de rotação escolhido não passar pelo centro de massa, então a rotação pode 
fazer este ponto se mover para cima e para baixo. Neste caso, a energia potencial gravita- 
cional do objeto, U, = Mg). Sofrerá variação. Se não existirem forças dissipativas (i.e., 
se não houver atrito no eixo) e se nenhum trabalho for realizado por forças externas, 
então a energia mecânica do objeto, 


1 
Ene = Ko + U, = lo? + Mm 
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Massa concentrada 
na borda 


Massa concentrada 
no centro 


Eixo 


Maior momento 
de inércia 


Menor momento 
de inércia 


FIGURA 12.12 O momento de inércia 
depende tanto da massa quanto da 
maneira como ela está distribuída. 


Eos) 7.12, 7.13 


5) (12.14) 

será uma grandeza conservada. 
TABELA 12.2 Momentos de inércia de objetos com densidade uniforme 
Objeto e eixo Desenho I Objeto e eixo Desenho I 
Barra delgada, : ML? Cilindro ou disco, 5 MR? 
em torno do centro em torno do centro 

L 
Barra delgada, IML? Aro cilíndrico, em / MR? 
em torno de uma : torno do centro 4 
extremidade L es 
Plano ou chapa, em Ma? Esfera maciça, em 5MR? 
torno do centro b torno do diâmetro 

a 
Plano ou chapa, em Ma? Casca esférica, em 2MR? 
torno de um lado torno do diâmetro 

b 
a 
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EXEMPLO 12.5 A velocidade de uma barra em rotação 

Uma barra com 1,0 m de comprimento e massa de 200 g é presa a 
uma parede por uma junta móvel. A barra é mantida na horizontal e, 
depois, é liberada. Qual será o valor da velocidade da extremidade da 
barra ao colidir com a parede? 

MODELO A energia mecânica será conservada se considerarmos que 


não exista atrito na junta móvel. Neste caso, a energia potencial gra- 
vitacional da barra é transformada em energia cinética de rotação du- 


RESOLUÇÃO A energia mecânica é conservada; logo, podemos igualar 
a energia mecânica final da barra à sua energia mecânica inicial: 
o lo 
ate ar MB E Ate ar MgYemo 
As condições iniciais da barra são: w, = 0 € Y.mo = O. O centro de 


massa move-se para Y. | = — L/2 na rotação em torno da extremidade 
presa à junta móvel. Da Tabela 12.2, obtemos 1 = IMD? para uma 


rante a “queda” da barra. 


barra que gira em torno de uma das extremidades. Portanto, 


É z ME SA 1 1 l 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA de é uma familiar representação pictórica Io? + MB = Mw? MgL =0 
da barra do tipo antes-e-após. Localizamos a origem do sistema de 2 6 2 
Gun nte pole dos, Podemos, então, isolar a velocidade angular da barra ao bater na pa- 
rede: 
1 3) 
L=1,0m PRP (ese 
+ tl 
L 
+ sy X 
Junta Antes: y,,) = Om A ponta da barra descreve um círculo de raio r = L. O módulo de sua 
wo = O rad/s velocidade final é, portanto, 
m = 0,20kg 
Ver mL = NV3gL = 54m/s 
AVALIAÇÃO À conservação da energia é uma ferramenta poderosa para 
á analisar o movimento de rotação, assim como no caso do movimento 
& de translação. 
ApÓS: Yom = —9L 
Determinar: v., = wL 
Dea 
A 
FIGURA 12.13 À representação pictórica do tipo antes-e-após da barra. 


12.4 Calculando o momento de inércia 


A equação para a energia rotacional é fácil de escrever, todavia não se pode usá-la sem co- 
nhecer o momento de inércia de um objeto. Diferentemente da massa, não se pode determi- 
nar o momento de inércia de um corpo com uma balança. E enquanto podemos inferir que o 
centro de massa de um objeto está localizado no centro geométrico de um objeto simétrico, 
em geral não somos capazes de inferir o momento de inércia mesmo de um objeto simples. 
A fim de determinar !, devemos realmente efetuar um cálculo. 

A Equação 12.12 define o momento de inércia como o somatório dos momentos de 
inércia de todas as partículas de um sistema. Como fizemos no caso do centro de massa, 
podemos substituir as partículas individuais por células 1, 2, 3,... de massa Am. Com isso o 
somatório do momento de inércia pode ser convertida em uma integração: 


I= SrAm mo I= |» dm (12.15) 
i 

onde r é a distância em relação ao eixo de rotação. Se considerarmos o eixo z como o eixo 

de rotação, podemos escrever o momento de inércia na forma 

J= fe + 2) dm (12.16) 

NOTA > Você deve substituir dm por uma expressão equivalente que envolva uma di- 


ferencial de coordenada, tal como dx ou dy, antes de efetuar a integração da Equação 
12.16. « 


Você pode utilizar qualquer sistema de coordenadas para calcular as coordenadas x, e 
Y.m do centro de massa, mas o momento de inércia é definido para rotações em torno de um 
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eixo particular, com r medido em relação a este eixo. Portanto, o sistema de coordenadas 
usado para cálculos de momentos de inércia deve ter sua origem no eixo escolhido. Essas 
idéias serão agora ilustradas por dois exemplos 


EXEMPLO 12.6 Momento de inércia de uma barra 

em torno de uma extremidade 
Determine o momento de inércia de uma barra delgada, homogênea, de 
comprimento L e massa M, girando em torno de uma das extremidades. 
MODELO O momento de inércia de um corpo depende do eixo de rotação 
escolhido. Neste caso, o eixo de rotação encontra-se numa das extremi- 
dades da barra. 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.14 define um eixo x com origem no eixo de 
rotação. 


Uma pequena célula com largura dx, na posição x, 
possui massa dada por dm = (M/L)dx. 


Eixo é 
escolhido í 
Sa 
é L 
=| = dx 
x 
T T XxX 
0 E 


FIGURA 12.14 Determinação do momento de inércia em relação a 
uma das extremidades de uma barra longa e delgada. 


EXEMPLO 12.7 Momento de inércia de um disco circular 
em torno de um eixo que passa pelo centro 


Determine o momento de inércia de um disco circular de raio R e 
massa M que gira em torno de um eixo que passa pelo centro 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.15 mostra o disco e define a distância r em 


relação ao eixo. 


Vas 


Eixo de rotação 


Um anel delgado de largura dr possui massa dm = (M/AJdA. 
Sua área é dA = largura X circunferência = 2ar dr. 


FIGURA 12.15 Determinação do momento de inércia de 
um disco em torno de um eixo que passa pelo centro. 


RESOLUÇÃO Trata-se de uma situação de grande importância prática. 
Para resolver o problema, precisamos empregar o esquema para in- 
tegração dupla que aprendemos no cálculo. Melhor do que dividir 
o disco em pequenos cubos, vamos dividi-lo em uma série de anéis 
estreitos de massa dm. A Figura 12.15 mostra um desses anéis, com 
raio r e largura dr. Seja dA a representação da área deste anel. Sua 


RESOLUÇÃO Uma vez que a barra é delgada, podemos considerar que y 
= () para todos os pontos da barra. Portanto, 


1= [2dm 


A pequena parcela de massa dm existente no comprimento dx é dm 
= (M/L) dx, como determinado no Exemplo 12.3. A barra se estende 
desde x = 0 até x = L, de modo que o momento de inércia da barra 
em torno da extremidade é 


M (” Me] 1 
Lu= [xa= | = ML 
o E 


AVALIAÇÃO O cálculo de momento de inércia envolve o produto da 
massa total pelo quadrado do comprimento da mesma, L neste caso. 
Todos os momentos de inércia têm forma parecida, embora a fração 
que apareça na frente varie de um caso para outro. Este resultado foi 
ilustrado anteriormente na Tabela 12.2. 


massa dm é a mesma fração da massa total que o quociente de dA 
para 4, ou seja, 


M A 
Portanto, a massa correspondente à pequena área dA é 


M 
dm =— dA 
A 


Este é o mesmo raciocínio usado para determinar o centro de massa 
de uma barra no Exemplo 12.3, agora apenas estamos empregando-o 
em duas dimensões. 

A área total de um disco é A = 7R”, porém quanto vale dA? Se 
imaginariamente desenrolássemos o pequeno anel, ficaríamos com 
uma fita de comprimento 27%R e largura dr. Assim, a área deste pe- 
queno anel é dA = 21 dr. Com essa informação, podemos escrever 

dm = oo dr) = e dr 
TR R 

Agora dispomos de uma expressão para dm em função de uma 
diferencial de coordenada, dr, de modo que podemos prosseguir para 
efetuar a integração e obter 7. Usando a Equação 12.15, obtemos 


2M 2M 
Húsco = |» dm = HH 5 rar = “ rê dr 
R Rº 1, 


onde, na última passagem, usamos o fato de que o disco se estende 
desde r = 0 até r = R. Efetuando a integração, obtemos 


amp 
SS | Gui 
R 0 


disco 

disco 4 5) 
AVALIAÇÃO Novamente, o momento de inércia é proporcional ao 
produto da massa total pelo quadrado de um comprimento, R neste 
caso. 
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Um eixo de rotação 
fora do centro 


Eixo paralelo que passa 
pelo centro de massa 
O momento de inércia em torno 
deste eixo é1 = 1, + Md”. 


FIGURA 12.16 Rotação em torno de um 
eixo fora do centro de massa. 


Use este eixo para calcular 7 em 
torno do eixo de interesse. 


i =x +d 
Eixo X=X ' din 
º & em á 
+ ++ id 
d x! 
T & Es 
0 q 


Use este eixo para calcular 7. 


FIGURA 12.17 Prova do teorema dos eixos 
paralelos. 


EXEMPLO 12.8 O momento de inércia de uma barra 


delgada 


Determine o momento de inércia de uma barra delgada de massa M 
e comprimento L em torno de um eixo situado a um terço do compri- 
mento em relação a uma das extremidades. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Se um corpo complexo pode ser subdividido em partes mais simples 1,2, 3,..., cujos 
momentos de inércia, respectivamente, 1,, L, 1,,..., já são conhecidos, o momento de 
inércia inteiro é igual a 

Loo = h+HL+LA.. 


corpo 


(12.17) 


Isso segue do fato de que o somatório 1 = 3;m;r? pode ser dividido em somas par- 
ciais correspondentes a objetos mais simples. A Equação 12.17 é útil na resolução de 
muitos problemas. 


O teorema dos eixos paralelos 


O momento de inércia depende do eixo de rotação escolhido. Suponha agora que você 
precise saber qual é o momento de inércia para rotação em torno de um eixo que não 
passa pelo centro de massa, como na FIGURA 12.16. Você pode determiná-lo muito facil- 
mente se souber o momento de inércia com relação a um eixo paralelo que passe pelo 
centro de massa. 

Se o eixo de interesse estiver a uma distância d do eixo paralelo que passa pelo cen- 
tro de massa, o momento de inércia será dado por 

1 = Im + Md? (12.18) 
Esta equação é conhecida como o teorema dos eixos paralelos. Vamos dar uma prova 
deste teorema para o caso do objeto unidimensional mostrado na FIGURA 12.17. 

O eixo x tem sua origem localizada no eixo de rotação, enquanto o eixo x" tem sua 
origem no centro de massa. Você pode verificar que as coordenadas de dm ao longo des- 
ses dois eixos estão relacionadas por x = x" + d. Por definição, o momento de inércia 
em torno do eixo de rotação é 


I= fe dm = lo + d? dm = lan? dm + 2d| x dm + | dm (12.19) 


A primeira das três integrais do lado direito, por definição, é o momento de inércia 1. 
em torno do centro de massa. A terceira delas é igual, simplesmente, a Me, pois a soma 
(integral) de todos os dm resulta na massa total M. 

Se você retornar à Equação 12.5, a definição do centro de massa, verá que a integral 
do meio do lado direito é iguala Mx. Porém xi = O porque nós escolhemos especifi- 
camente o eixo x" com sua origem no centro de massa. Assim, a segunda integral é nula, 


e obtemos a Equação 12.18. A prova em duas dimensões é semelhante. 


contra-se no centro da barra. Um eixo situado a 5L de uma das extre- 
midades corresponde a d = £L a partir do centro de massa. Usando o 
teorema dos eixos paralelos, 


l 
1= Im + Md? = SME? + M 


JE Ra 
=L| = ML 
6 9 


RESOLUÇÃO Da Tabela 12.2, sabemos que o momento de inércia em 
torno do centro de massa é dado por ML. O centro de massa en- 


PAREEPENSE 12.2 Quatro objetos em “T” são feitos, cada um, com duas hastes idênticas, de 
mesma massa e mesmo comprimento. Ordene em segiiência decrescente os momentos 
de inércia de 7 a 1, para rotação em torno dos eixos tracejados. 

(a) (b) (e) 


(d) 


CAPÍTULO 12 


12.5 Torque 


Imagine a experiência comum de empurrar para abrir uma porta. A FIGURA 12.18 é uma 
vista superior de uma porta cujas dobradiças situam-se do lado esquerdo. Quatro forças 
a empurram, como mostrado, todas de mesma intensidade. Qual delas será mais efetiva 
em abrir a porta? n 

A força F, abrirá a porta, mas a força F,, que empurra diretamente contra a do- 
bradiça, não. A força F, abrirá a porta, mas não tão facilmente quanto F,. E quanto á 
força F,? Ela é perpendicular à porta e tem a mesma intensidade de F,, mas você sabe, 
por experiência, que empurrar uma porta próximo às dobradiças não é tão eficiente 
quanto empurrá-la pela parte externa da mesma. 

A habilidade de uma força em produzir uma rotação depende de três fatores: 


1. Do módulo F da força. 
2. Da distância r entre o ponto de aplicação e o eixo. 
3. Do ângulo no qual a força é exercida. 


Para detalhar mais essas idéias, a FIGURA 12.19 mostra uma força F exercida em um 
ponto de um corpo rígido. Por exemplo, um barbante pode estar puxando o objeto na- 
quele ponto, caso em que a força seria a tensão. A Figura 12.19 define a distância r do 
eixo até o ponto de aplicação e o ângulo «& (a letra grega fi). 


O ângulo & é medido 
F produz um torque | em sentido anti-horário a 
em torno do eixo. partir da direção radial. 


força é 
exercida 


[o] 


4a 


Eixo Corpo rígido 


FIGURA 12.19 A força F produz um torque em torno do eixo. 


NOTA > O ângulo & é medido em sentido anti-horário a partir da linha tracejada que 
se estende ao longo da direção radial. Isso é consistente com nossa convenção de 
sinais para a posição angular 0. « 


Vamos definir agora uma nova grandeza chamada torque 7 (a letra grega tau) por 
T=rFsend (12.20) 


O torque depende das três propriedades que acabamos de listar: o módulo da força, a 
distância do ponto onde é exercida até o eixo e seu ângulo. Informalmente falando, 7 
mede a “eficiência” de uma força em produzir rotação em torno de um eixo. O torque é 
o equivalente rotacional da força. 

A unidade do SI para torque é o newton-metro, abreviado por N m. Embora tenha- 
mos definido | Nm = 1 J durante nosso estudo da energia, o torque é uma grandeza que 
não tem relação com energia e, por isso, não usaremos o joule para expressar torque. 

O torque, como a força, possui um sinal. Um torque que faça um objeto girar em 
sentido anti-horário é positivo, enquanto um torque negativo fará o objeto girar em 
sentido horário. A FIGURA 12.20 resume os sinais. Note que uma força que empurre 
diretamente contra o eixo ou que puxe diretamente a partir do eixo não produz 
torque. 
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Porta vista de cima F, 
d | — 


Dobradiça | , 


FIGURA 12.18 As quatro forças têm a 
mesma intensidade, mas diferentes efeitos 
no que diz respeito à abertura da porta. 


O torque está para o movimento de 
rotação assim como a força está para o 
movimento linear. 


71 


a 
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Física: Uma Abordagem Estratégica 


Máximo torque Um torque positivo tende a girar o objeto 
positivo, para uma E” em sentido anti-horário ao redor do eixo. 
força perpendicular ........ À 
adireçãoradial. NI He Puxar diretamente para fora do 
eixo não produz torque algum. 


Direção radial 


Eixo 1 No Cm Um torque negativo tende a fazer 
E o objeto girar em sentido horário. 


a: e 
Empurrar diretamente *-... Máximo torque negativo, para uma 
contra o eixo não produz força perpendicular à direção radial. 
torque algum. 


FIGURA 12.20 Sinais e intensidades do torque. 


NOTA >» O torque difere da força de uma maneira muito importante. O torque é cal- 
culado ou medido em relação a um eixo de rotação. Dizer, simplesmente, que um 
torque tem intensidade de 20 N m não significa nada. É preciso que se diga que o 
torque vale 20 N m em torno de um ponto particular. O torque pode ser calculado em 
relação a qualquer eixo, mas seu valor depende do eixo escolhido. Na prática, medi- 
mos ou calculamos torques em relação ao mesmo ponto em relação ao qual medimos 
a posição angular 0 (e, portanto, a velocidade angular w e a aceleração angular a). 
Essa condição está implícita nas equações da dinâmica da rotação. « 


Retornando à porta da Figura 12.18, você pode verificar que F, | é a mais eficiente em 
abrir a porta porque ela produz o maior torque em torno daquele eixo. F, tem a mesma 
intensidade, mas é exercida segundo um ângulo menor do que 90º e, por isso, gera um 
torque menor. F,, que empurra diretamente contra o eixo, com & = 0º, não gera torque 
algum. E F,, correspondente a um valor menor de r, produz menos torque do que F,. 


Interpretando o torque 
O torque pode ser interpretado de dois pontos de vista. Primeiro, a FIGURA 12.21a mostra que 
a grandeza F sen À é o componente tangencial F, da força. Consegientemente, o torque é 


T=rF, (12.21) 


Em outras palavras, o torque é o produto de r pela componente de força F, que é perpen- 
dicular à direção radial. Essa interpretação faz sentido porque o componente radial de F 
aponta diretamente para o eixo e não pode produzir um torque. 


(a) O torque se deve ao (b) 
componente tangencial O braço de ' 
da força: 7 = rF alavanca d = r send O torque é a força 
a é a distância entre o multiplicada pelo 
' eixo e a linha de braço de alavanca: 
& F,=Fseng ação. o Ir] = dr. 


180º— & 


Linha de ação 


FIGURA 12.21 Duas interpretações úteis do torque. 


Alternativamente, a FIGURA 12.21b mostra que, d = rsenq é a distância entre o eixo e a 
linha de ação, a linha ao longo da qual a força F é exercida. Portanto, o torque também 
pode ser escrito na forma 

|r|= dF (12.22) 


A distância d entre o eixo e a linha de ação é chamada de braço de alavanca (ou, tam- 
bém, de braço de momento), de modo que podemos dizer que o torque é o produto da 
força pelo braço de alavanca correspondente. Este segundo ponto de vista sobre o torque 
é amplamente usado em aplicações. 
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NOTA > A Equação 12.22 fornece apenas o módulo |7| do torque; o sinal deve ser 


acrescentado a partir da observação do sentido em que o torque é exercido. « 


EXEMPLO 12.9 Exercendo um torque 

Luís usa uma chave de roda com 20 cm de comprimento para girar 
uma porca. A chave está inclinada em 30º com a horizontal, e Luís a 
empurra verticalmente para baixo, exercendo uma força de 100 N na 
extremidade. Quanto torque Luis deve exercer sobre a porca? 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.22 ilustra a situação. O ângulo é negativo, 
& = — 120º, pois ele foi descrito em sentido horário a partir da dire- 
ção radial. 


20 em 


RESOLUÇÃO O componente tangencial da força é 


F,=Fsend = — 86,6N 
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+= —120º 


100 N 
SS 


= Empurrão dado por Luís 


1 
= Linha de ação 


Braço de alavanca d 


FIGURA 12.22 Uma chave sendo usada para girar uma porca. 


De acordo com nossa convenção de sinais, Ft é negativo porque tem 
sentido horário. O torque gerado, de acordo com a Equação 12.21, é 


O torque tende a imprimir uma rotação em sentido horário; logo, in- 


T=rF,= (0,20m)-86,6N) = -17Nm 


Alternativamente, a Figura 12.22 mostra que o braço de alavanca 
entre o eixo e a linha de ação é 


d=rsen (60º) = 0,17m 


serimos um sinal negativo e ficamos com 


T=—17 Nm 


AVALIAÇÃO Luís poderia aumentar o torque gerado alterando o ângulo de 


maneira que seu empurrão fosse perpendicular à chave (p = — 90º). 


Inserindo o braço de alavanca na Equação 12.22, obtemos 


Ir|=Fd = (100NJX0,17m)=17Nm 


PAREE PENSE 12.3 Ordene em segiiência decrescente os módulos dos cinco torques 7, — 7.. Todas as hastes têm 
o mesmo tamanho e podem girar em torno de um eixo de rotação localizado na extremidade esquerda. 


2N 


Vo 
(a) (b) (e) (d) 


Torque resultante 


À FIGURA 12.23 mostra as forças F,, É, E . . exercidas sobre um objeto extenso. Este é 
livre para girar em torno do eixo, todavia o eixo impede o objeto de efetuar qualquer 
movimento de translação. Isso é conseguido porque o eixo exerce uma força F.;., sobre 
o objeto que contrabalança as outras forças e garante que F,. = 0. 

As forças al E, Ps, .. . geram os torques 7, 75, T3, . . .. porém Fx não produz um 
torque por ser exercida no eixo e ter braço de alavanca nulo. Portanto, o torque resultan- 


te em torno do eixo é a soma dos torques gerados pelas forças exercidas: 


Rg do Segs Da (12.23) 


O torque gravitacional 


A gravidade exerce um torque sobre muitos objetos. Se o objeto da FIGURA 12.24 for 
liberado, a gravidade produzirá um torque que o fará girar em torno do eixo. Para cal- 
cular o torque em torno do eixo, começamos com o fato de que a força da gravidade 
é exercida sobre cada partícula do objeto, exercendo sobre a partícula i uma força 
orientada para baixo e de módulo F, = m,g. O módulo do torque gravitacional sobre a 
partícula i é |1,| = d,m,g, onde d, é o braço de alavanca correspondente. Porém deve- 
mos ser cuidadosos quanto aos sinais. 


(e) 


O eixo exerce sobre o objeto uma 
E E 

força de modo que E, .,= 0. Essa 

força, porém, não gera um torque. 


FIGURA 12.23 As forças exercem um torque 
resultante em torno do eixo fixo. 
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(a) A gravidade exerce 
Braços de alavanca UM torque negativo 


/ Ng a partícula 2. 
A gravidade [di do 1 f 


exerce um torque | 
positivo sobre a |! 
partícula 1. 


(b) Braço de alavanca da força 
gravitacional resultante 


T — E x 
O Xm 


O torque resultante devido à gravidade 
é exercido sobre o centro de massa. 


FIGURA 12.24 O torque gravitacional. 


Lee? A linha de ação 
"passa pelo eixo. 


Eixo 
Mg 
FIGURA 12.25 Um objeto equilibra-se sobre 


um eixo situado verticalmente abaixo do 
centro de massa. 


EXEMPLO 12.10 O torque gravitacional em torno 


de uma viga 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Qualquer braço de alavanca deve ser sempre um número positivo por se tratar de uma 
distância. Se escolhermos um sistema de coordenadas com origem no eixo, então você 
pode verificar a partir da FIGURA 12.24a que o braço de alavanca d, da partícula i é |x,|. Uma 
partícula localizada à direita do eixo (x, positivo) experimenta um torque negativo porque 
a gravidade tende a girar aquela partícula em sentido horário. Analogamente, uma partí- 
cula à esquerda do eixo (x, negativo) experimenta um torque positivo. O sinal do torque é 
oposto ao de x,, de modo que podemos expressar corretamente os sinais escrevendo 


T;= —xmig = (mag (12.24) 


O torque resultante devido à gravidade é obtido somando-se a Equação 12.24 sobre 
todas as partículas: 


fa 20 20 mnte [Ema (12.25) 
Mas, de acordo com a definição de centro de massa, Equações 12.4, Sm, = MXcm- 
Portanto, o torque devido à gravidade é dado por 


7 E =M$Xem 


grav (12.26) 
onde x. é a posição do centro de massa em relação ao eixo de rotação. 

A Equação 12.26 tem uma interpretação simples, ilustrada na FIGURA 12.24b. Mg é a 
força gravitacional resultante sobre o objeto inteiro e x, é O braço de alavanca entre o 
eixo de rotação e o centro de massa. O torque gravitacional exercido sobre um objeto ex- 
tenso de massa M equivale ao torque produzido por um único vetor força Fay = —Mg] 
exercido sobre o centro de massa do objeto. 

Em outras palavras, o torque gravitacional é determinado considerando-se o obje- 
to como se toda sua massa estivesse concentrada em seu centro de massa. Este é o 
fundamento da técnica bem-conhecida para determinar o centro de massa de um objeto 
procurando como equilibrá-lo. O objeto ficará equilibrado sobre um eixo, como mostra a 
FIGURA 12.25, somente se seu centro de massa estiver verticalmente acima do eixo. Se este 
não estiver sob o centro de massa, um torque gravitacional não-nulo fará o objeto girar. 


NOTA > O ponto em que a gravidade é exercida também é chamado de centro de 
gravidade. Se a gravidade for uniforme ao longo da extensão do objeto — o que 
sempre é verdadeiro para os objetos terrestres — não existirá diferença entre centro 
de massa e centro de gravidade. «4 


MODELO O centro de massa da viga encontra-se no ponto médio, de 
modo que x. = —0,80 m a partir do eixo. 


A viga de aço de 4,00 m de comprimento e 500 kg de massa mostrada 
na FIGURA 12.26 está apoiada sobre um ponto localizado a 1,20 m da 
extremidade direita. Qual é o torque gravitacional em torno do ponto 


RESOLUÇÃO Este problema é resolvido com a aplicação direta da 
Equação 12.26. O torque gravitacional é 


dano Tao E gia = (0 s)(B8O m/s?) (—0,80 m) 
aqi = 3.920 Nm 
ú cm , AVALIAÇÃO O torque é positivo porque a gravidade tende a fazer a viga 
girar em sentido anti-horário ao redor do ponto de apoio. Note que a 
À viga da Figura 12.26 não se encontra em equilíbrio. Ela cairá, a me- 
Mg VW 0.80m | 1,20m nos que outras forças, não mostradas na figura, a sustentem. 


FIGURA 12.26 Uma viga de aço apoiada em um ponto. 


Binários 

Uma maneira de girar um objeto extenso sem transladá-lo é exercer um par de forças 
de mesma intensidade, mas mutuamente opostas, em dois pontos diferentes, como mos- 
trado na FIGURA 12.27. Um par de forças como este é chamado de binário. As forças são 
exercidas em sentidos opostos, mas os torques gerados por elas têm o mesmo sentido. 
Neste exemplo, os dois torques são positivos. Portanto, as duas forças de um binário 
geram um torque resultante. 
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As forças são de mesmo módulo, logo podemos escrever, simplesmente, F, = F, = F. 
O braço de alavanca de F, é d,, de modo que o torque exercido pela força F, tem módu- 
lo dado por |7,| = d, F. Analogamente, a força F, exerce um torque de módulo igual a 
|7,| = d, F. O torque resultante é 


Te|=dF+dF=(d +d)F=IF (12.27) 
onde [/ é a distância entre as linhas de ação das duas forças. O sinal de 7,., tem de ser 
assinalado a partir da observação do sentido em que o torque é exercido. 

Não existe nada de especial com o ponto escolhido como eixo na Figura 12.27. Ele 
poderia ser qualquer ponto do objeto. Portanto, um binário exerce o mesmo torque re- 
sultante de módulo /F em relação a qualquer ponto do objeto. Isso não é verdadeiro para 
torques em geral, mas apenas para o torque gerado por um binário. 


NOTA > Se um objeto não tem um vínculo (i.e., não existe um eixo em torno do qual 
ele deva obrigatoriamente girar), um binário exercido fará o objeto girar em torno do 
centro de massa. «4 


12.6 Dinâmica da rotação 


O torque é a grandeza rotacional análoga à força, mas o que ele causa? A FIGURA 12.28 
mostra um modelo de foguete preso à extremidade de uma haste rígida e leve. Quando o 
motor é ligado, ele passa a exercer uma força de empuxo Fo Sobre O foguete. A haste, 
que gira em torno de um eixo fixo na outra extremidade, exerce uma força de tensão T. 

O componente tangencial do empuxo, F, = F puxo Sen q), faz aumentar o módulo da 
velocidade do foguete. No Capítulo 8, obtivemos a segunda lei de Newton na direção 
tangencial como F, = ma,. Isso é perfeitamente adequado para o caso de uma partícula, 
porém nosso objetivo neste capítulo é compreender a rotação de um corpo rígido. Todos 
os pontos do objeto em rotação possuem a mesma aceleração angular, portanto será de 
maior utilidade expressar a segunda lei de Newton em função da aceleração angular do 
que em função da aceleração tangencial. 

A aceleração tangencial e a angular estão relacionadas por a, = ra, o que nos permi- 


te escrever a segunda lei de Newton na forma 


(12.28) 


F= ma, = mra 
Multiplicando ambos os lados por r, obtemos 
2 
rr, =mra 


Todavia r F,é o torque 7 sobre a partícula, de modo que a segunda lei de Newton para 
uma simples partícula assume a forma 


T=mra (12.29) 

O que faz um torque? Um torque produz uma aceleração angular. Este é o equi- 
valente rotacional de nosso resultado anterior, para o movimento retilíneo, de que uma 
força produz uma aceleração linear. Agora tudo que resta a fazer é estender a idéia de 
uma simples partícula para a de um objeto extenso. 


A segunda lei de Newton 


À FIGURA 12.29 mostra um corpo rígido efetuando um movimento de pura rotação em torno 
de um eixo fixo e imóvel. Poderia ser uma rotação sem vínculos em torno do centro de mas- 
sa do objeto, como considerado na Seção 12.2, ou poderia ser um objeto, como uma roldana 
ou uma turbina, girando em torno de um eixo. Vamos considerar que o eixo gire sem atrito 
sobre pequenas esferas de aço, a não ser que algo seja mencionado em contrário. 

As forças F 1 fi Es, .. . da Figura 12.29, exercidas, respectivamente, sobre as par- 
tículas m,, mo, ms . . .. produzem os torques correspondentes 74, 75, 73, . . . em torno do 
eixo de rotação. Estes torques fazem com que o objeto tenha uma aceleração angular. O 
torque resultante sobre o objeto é a soma dos torques exercidos sobre todas as partículas 
individuais que constituem o corpo, ou seja, 
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F,e F, formam um binário: F, = —F,. 
Elas exercem um torque resultante, mas 
a força resultante é nula. 


Linha de 
ação de F, 7 


ps Linha de 
ação de P, 


FIGURA 12.27 Duas forças de mesmo 
módulo, mas de sentidos opostos, formam 
um binário. 


A força tangencial produz a 
aceleração tangencial a,. ++... ol 
Ela faz variar a rapidez do F, 
foguete. 


empuxo 


Haste 


| Estas forças produzem a aceleração 
Eixo centrípeta. Elas fazem o foguete mu- 
fixo dar sua direção, mas não, sua rapidez. 


FIGURA 12.28 A força de empuxo exerce 
um torque sobre o foguete e produz uma 
aceleração angular. 


A partícula 1 tem massa 7, 
e gira a uma distância r. 


E Estas forças exercem um 
F, torque resultante em torno 
do eixo de rotação e fazem 
com que o objeto tenha 
uma aceleração angular. 


FIGURA 12.29 As forças exercidas sobre 
um corpo rígido produzem um torque em 
torno do eixo de rotação. 
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(12.30) 


Tres — sr = S Wma) = [Smeija 
4! 1 1 

onde usamos a Equação 12.29, 7, = myr?a, para relacionar os torques individuais à ace- 
leração angular. Usamos explicitamente o fato de que cada partícula de um corpo rígido 
tem a mesma aceleração angular a. 

Você reconhecerá a grandeza entre parênteses como o momento de inércia 1. Subs- 
tituí-la pelo momento de inércia na Equação 12.30 coloca a peça final de nosso quebra- 
cabeça. Um objeto que experimenta um torque resultante 7. em torno de algum eixo de 


rotação possui uma aceleração angular. 


= (segunda lei de Newton da rotação) 


Tret 


: (12.31) 


onde 1 é o momento de inércia do objeto em relação ao eixo de rotação usado. 
Na prática, escreve-se com freqiiência simplesmente 7... = Ja, porém a Equação 
12.31 expressa melhor a idéia de que um torque causa uma aceleração angular. Na au- 


sência de um torque resultante (7 


= 0), ou o objeto não gira (w = 0), ou ele gira com 


res 


velocidade angular constante (w = constante). 
A Tabela 12.3 resume as analogias entre a dinâmica linear e a dinâmica da rotação. 


TABELA 12.3 Dinâmica linear e dinâmica rotacional 


Dinâmica rotacional 


Dinâmica linear 


torque 

momento de inércia 
aceleração angular 
segunda lei 


Tres força Fe 

I massa m 

a aceleração a 

O = Tod segunda lei a=Flm 


EXEMPLO 12.11 Foguetes em rotação 

No espaço exterior, um foguete de 100.000 kg e outro, de 200.000 kg, 
são posicionados em repouso nas extremidades opostas de um túnel 
de 90 m de comprimento que liga um foguete ao outro. O túnel é rígi- 
do e sua massa é muito menor do que a de cada foguete. Os motores 
dos foguetes são ligados simultaneamente, e cada um gera um empu- 
xo de 50.000 N em sentido oposto ao outro. Qual será a velocidade 
angular da estrutura depois de transcorridos 30 s? 


MODELO À estrutura inteira pode ser considerada como duas massas nas 
extremidades de uma haste rígida e de massa desprezível. As duas forças 
de empuxo formam um binário que exerce um torque sobre a estrutura. 
Vamos considerar que as forças de empuxo sejam perpendiculares ao 
túnel de ligação. Isto constitui uma rotação não sujeita a um vínculo, de 
modo que a estrutura girará em torno de seu centro de massa. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 12.30 mostra os foguetes e define as distân- 
cias r, e r, em relação ao centro de massa. 


F, 


m, = 200.000 kg 
F, = 50.000 N 


my, = 100.000 kg 
F, = 50.000 N 


FIGURA 12.30 Os empuxos formam um binário 
que exerce um torque sobre a estrutura. 


RESOLUÇÃO Nossa estratégia será usar a segunda lei de Newton para 
determinar a aceleração angular, seguida pela cinemática rotacional 
para a determinação de w. Precisaremos determinar também o mo- 
mento de inércia, o que requer conhecer as distâncias entre os fogue- 
tes e o eixo de rotação. Como fizemos no Exemplo 12.2, escolhemos 
um sistema de coordenadas em relação ao qual as massas estejam 
sobre o eixo x, com m, na origem. Com isso, 


mx, + mx, 
Xem = 
m, + m, 


(100.000 kg) (0 m) + (200.000 kg)(90 m) 
o 100.000 kg + 200.000 kg E 


60 m 


O centro de massa da estrutura encontra-se a r, = 60 m do foguete de 
100.000 kg e a r, = 30 m do foguete de 200.000 kg. O momento de 
inércia em torno do centro de massa é, então, 


I=m,r, + mr; = 540.000.000 kg m” 


Os empuxos dos dois foguetes constituem um binário e geram um 
torque 


te = UF = (90 m)(50.000 N) = 4.500.000 N m 


Com Te 7. conhecidos, podemos usar a segunda lei de Newton 
para obter a aceleração angular: 


7 4.500.000 Nm 
1 540.000.000 kgm? 


= (0,00833 rad/s? 


Após 30 s, a velocidade angular da estrutura será de 


w = At = 0,5 rad/s 
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AVALIAÇÃO Poucos de nós têm experiência em avaliar se 0,25 rad/s é 
um valor plausível para servir como resposta a este problema. A rele- 
vância do exemplo é demonstrar a maneira de abordar um problema 
de dinâmica rotacional. 


PAREE PENSE A Ordene em seqiiência decrescente as acelerações angulares a, — «,. 


(a) (b) am (e) 
IN IN 
2kg 2kg 4 kg 
2m 2m 2m 
IN 2kg 2kg = 4kg 
2N 
(d) (e) 
2N 
IN 
2kg ba 2kg 
4m 4m 30º 
30º 
IN 2kg 2kg 
2N 


12.7 Rotação em torno de um eixo fixo 


Agora estamos preparados para estudar exemplos de dinâmica rotacional. Nesta seção, 9» 
: e ; ano 5 . Og 75-7. 
vamos examinar corpos rígidos que giram em torno de um eixo fixo. A restrição aei- py 


xos fixos evita complicações que surgem quando um objeto descreve uma combinação 
de movimento de rotação com movimento de translação. A estratégia para resolução 
de problemas de dinâmica rotacional é muito parecida com a correspondente para a 


dinâmica linear. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE 


PROBLEMAS 12.1 Problemas de dinâmica rotacional (e) 


moDELO Modele o objeto como uma forma simples. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica para esclarecer a situação, defi- 
na as coordenadas e os símbolos e liste a informação conhecida. 


E Identifique o eixo em torno do qual o objeto gira. 


E Identifique as forças e determine suas distâncias em relação ao eixo. Na maioria 
dos problemas, será de utilidade desenhar um diagrama de corpo livre também. 
E Identifique os torques causados pelas forças e os sinais dos mesmos. 


RESOLUÇÃO À representação matemática é baseada na segunda lei de Newton para o 


movimento de rotação: 


= la ou 03 = = 


E Determine o momento de inércia com a ajuda da Tabela 12.2 ou, se necessário, 
calcule-o a partir de uma integral ou do teorema dos eixos paralelos. 
E Use a cinemática rotacional para obter os deslocamentos angulares e as veloci- 


dades angulares. 


AVALIAÇÃO Verifique se seu resultado está expresso em unidades corretas, se é plau- 


sível e se responde à questão. 
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EXEMPLO 12.12 Dando a partida no motor de um aeroplano 
O motor de um pequeno aeroplano é especificado como capaz de ge- 
rar um torque de 60 N m. O motor faz girar uma hélice com pás de 2,0 
m de comprimento e massa de 40 kg. Na partida, quanto tempo leva 
para a hélice atingir 200 rpm? 

MODELO A hélice pode ser considerada como uma haste que gira em 
torno de seu centro. O motor exerce um torque sobre a hélice. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.31 mostra a hélice e o eixo de rotação. 


O torque gerado Done 
pelo motor faz 


girar a hélice. 


+ 


Eixo 


Vl 


FIGURA 12.31 A hélice giratória de um aeroplano. 


EXEMPLO 12.13 Um disco excêntrico 

À FIGURA 12.32 mostra uma parte de uma grande máquina. Um disco 
de 5,0 kg com diâmetro de 10,0 cm gira em torno de um eixo. Um 
cabo vertical, preso à borda do disco, exerce uma força de 100 N, 
porém, inicialmente, um pino impede o disco de girar. Qual será a 
aceleração angular inicial do disco quando o pino for removido? 


FIGURA 12.32 Um disco gira em torno de um eixo excêntrico 
(fora do centro) depois de o pino ter sido removido. 


MODELO O eixo de rotação não passa pelo centro do disco. A gravida- 
de e a tensão exercem torques em torno do eixo. 


VISUALIZAÇÃO Tanto o cabo quanto a gravidade contribuem para girar 
o disco em sentido anti-horário; logo, seus torques são positivos. 


RESOLUÇÃO Depois que o pino foi removido, as forças sobre o disco 
são a força da gravidade orientada para baixo, uma força para cima 
exercida pelo cabo e a força exercida pelo eixo. Esta, exercida sobre 
o eixo, não contribui para o torque resultante e não afeta a rotação. 


RESOLUÇÃO O momento de inércia de uma haste em rotação em torno 
de seu centro é obtida da Tabela 12.2: 
1 


1 
1= ML? = — (40 kg)(2,0 m)? = 13,33 kgm? 
12 E, gm 


O torque de 60 N m gerado pelo motor causa uma aceleração angu- 
lar 

q 60 Nm 

1º 13,33kgm 


a= = 4,50 rad/s? 


O tempo necessário para atingir w, = 200 rpm = 3,33 rev/s = 20,9 
rad/s é 


Aw CU 


[04 [04 


w; 20,9rad/s — O rad/s 
4,5 rad/s? 


=4,6s 


AVALIAÇÃO Consideramos uma aceleração angular constante, o que 
é razoável para os primeiros segundos de giro, quando a hélice está 
girando ainda lentamente. A resistência do ar e o atrito acabarão ge- 
rando um torque contrário, e a aceleração angular diminuirá. Quan- 
do a velocidade final é atingida, o torque negativo devido à resistên- 
cia do ar e ao atrito cancela exatamente o torque do motor. Então, 
Tres = 0, e a hélice passará a girar com velocidade angular constante, 
sem aceleração angular. 


s : 1 
O centro de massa encontra-se à esquerda do eixo, em x,, = —5R; 
assim, o torque gravitacional é 
1 
Teray — —MB$%m = Mai 


Trata-se de um torque positivo, como esperado. O torque resultante, 
incluindo o gerado pela tensão no cabo, é 


1 1 
>MgR + >RT = 
2M8R + 5RT = 3,73 Nm 


Tres — Trav Eis Tcabo — 


Para obter a aceleração angular, precisamos conhecer o momento de 
inércia em relação ao eixo. É aqui que o teorema dos eixos paralelos 
mostra sua utilidade. Conhecemos o momento de inércia em torno de 
um eixo que passa pelo centro de um disco a partir da Tabela 12.2. O 
eixo de rotação real dista do centro do disco d = 3R. Logo, 


1 
I= Lat Md? =>MRº + Mi 
5 2 4 


DR aa 
>R| = —MR 
= 9,38 x 10 kgm? 


Este torque causa uma aceleração angular 
Tres 3 1/8) Nm 
I 9,38 x 10º kgm 


(= 5 = 400 rad/s? 


A aceleração angular é positiva, indicando que o disco começa a girar 
em sentido anti-horário. 


AVALIAÇÃO Quando o disco gira, 7,., passa a variar porque os braços de 
alavanca sofrem variação. Consegiientemente, o disco não terá uma 
aceleração angular constante. O valor que calculamos é tão — somente 
o valor inicial de a. 


Vínculos de cordas e polias 


Muitas aplicações importantes da dinâmica rotacional envolvem objetos, como polias, 
ligados a outros objetos através de cordas ou cintas. A FIGURA 12.33 mostra uma corda que 
passa por uma polia e está ligada a um objeto em movimento linear. Se a corda gira em 
torno do eixo da polia sem deslizar sobre a borda desta, a velocidade da corda v 
ser exatamente igual à velocidade da borda, que é dada por va = |w| R. E se a polia 
da corda deve ser exatamente 


possui uma aceleração angular, então a aceleração a a 
igual à aceleração tangencial da borda da polia, a, = |a| R. 


O objeto ligado à outra extremidade da corda possui o mesmo valor de velocidade e 
de aceleração que a corda. Consegiientemente, um objeto ligado a uma polia de raio R 


por meio de uma corda deve obedecer aos vínculos 


Vobj = |o|R 


(vínculos de movimento para uma corda que não desliza) 


Aobj — la|R 


Estes vínculos são muito parecidos com os vínculos de aceleração introduzidos no Capí- 


tulo 7 para dois objetos ligados por um barbante ou uma corda. 


NOTA > Os vínculos são dados em termos dos módulos. Em problemas específicos 
será preciso introduzir sinais que dependerão do sentido do movimento e da escolha 


do sistema de coordenadas. «4 


EXEMPLO 12.14 Baixando um balde 

Um balde de 2,0 kg está preso a um barbante de massa desprezível en- 
rolado em torno de um cilindro de 4,0 cm de diâmetro, como mostrado 
na FIGURA 12.34a. O cilindro gira em torno de um eixo que passa pelo 
centro. O balde é liberado a partir do repouso de uma altura de 1,0 m em 
relação ao piso. Quanto tempo decorrerá para ele atingir o piso? 


(a) (b) 
y 
n 
Cilindro 
We 
i [é 
N > 
A 
JT, 
Balde 
y=0m e 
SÊ Ê 


FIGURA 12.34 O balde que desce faz girar o cilindro. 


MODELO Considere que o barbante não deslize. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.34b mostra os diagramas de corpo livre do 
cilindro e do balde. A tensão no barbante exerce uma força orientada 
para cima, sobre o balde, e outra força orientada para baixo, sobre 
o lado esquerdo do cilindro. O barbante tem massa desprezível, de 
modo que estas duas forças de tensão são exercidas como se constitu- 
íssem um par ação/reação: 7, = T. = T. 
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Velocidade da borda = |w|R 
Aceleração da borda = |a|R 


deve 


corda W,—A corda não desliza 


Vobj — lo]R 


Ao = |e|R 


(12.32) E 


O movimento do objeto deve 
acompanhar o da borda. 


FIGURA 12.33 O movimento da corda deve 
acompanhar o movimento da borda da 
polia. 


RESOLUÇÃO Aplicando-se a segunda lei de Newton ao movimento li- 
near do balde, temos 


ma,=T= mg 


onde, como é usual, o eixo y aponta para cima. E quanto ao cilindro? O 
único torque exercido sobre ele deve-se à tensão no barbante. O braço 
de alavanca para a tensão é d = R, e o torque gerado é positivo porque o 
barbante gira o cilindro em sentido anti-horário. Portanto, Tae = TR, 
e a segunda lei de Newton para a rotação assume a forma 


Tres TR Bum 


q TE = 
1 GMR? MR 


O momento de inércia de um cilindro que gira em torno de um eixo 
que passa pelo centro é obtido na Tabela 12.2. 

A última parte de informação de que necessitamos é o vínculo de- 
vido ao fato de que o barbante não desliza. A Equação 12.32 relaciona 
somente os módulos, todavia, neste problema, a é positiva (acelera- 
ção em sentido anti-horário), enquanto a, é negativa (aceleração para 
baixo). Logo, ( 


Usando « na equação de vínculo do cilindro, obtemos 


Pu ir 
a; aR Im = 
MR M 
Portanto, a tensão é T= —5Ma,. Se usarmos este valor de tensão na 


equação do balde, será possível isolar a aceleração: 


My E Some, = mg 


8 2 
=->——S— == T84m/ 
ES ça 


Continua 
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O tempo para o balde descer Ay = — 1,0 m é obtido da cinemática: 


AVALIAÇÃO A expressão para a aceleração fornece a, = —g quando 


1 
Ay = (AD? 


M = Q. Isso faz sentido, pois o balde estaria em queda livre se não 
existisse o cilindro. Quando o cilindro possui massa, a força da gravi- 
dade sobre o balde, orientada para baixo, faz acelerar o balde e girar 
o cilindro. Conseguentemente, a aceleração é reduzida, e o balde leva 


E Ju JE 
a, =7,84 m/s? 


Na engenharia, estruturas como pontes 
são analisadas por meio da estática. 


as É 
id «ab? mais fácil a resolução de um problema do que outras. Geralmente a melhor escolha é a 


= 0,50s mais tempo para descer do que se estivesse em queda livre. 


12.8 Equilíbrio estático 


Dispomos agora de duas versões da segunda lei de Newton: Rs = Ma para o movimen- 
to de translação, e 7,es = Ja para o de rotação, As condições para um corpo rígido estar 
em equilíbrio estático são, simultaneamente, F.., = 0 e Ts = 0, ou seja, força resultante 
nula e torque resultante nulo. Um ramo importante da engenharia, chamado estática, 
constitui-se da análise de edifícios, barragens, pontes e outras estruturas em equilíbrio 
estático. 

Não importa o eixo que você escolhe, um objeto que não possui rotação também 
não gira com relação ao eixo escolhido. Isso pode parecer trivial, todavia tem uma con- 
sequência importante: para um corpo rígido em total equilíbrio, não existe torque 
resultante em torno de qualquer eixo escolhido. Esta é a base para a estratégia de 
resolução de problemas. 


ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE ATA BA 
PROBLEMAS 12.2 Problemas de equilíbrio estático (Mp) 


mopELO Modele o objeto como tendo uma forma simples. 


VISUALIZAÇÃO Desenhe uma representação pictórica que mostre todas as forças e as dis- 
tâncias relevantes. Liste as informações conhecidas. 


E Escolha qualquer ponto que deseje como o ponto por onde passa o eixo. O torque 
resultante em torno deste ponto é nulo. 

E Determine os braços de alavanca de todas as forças em torno do eixo escolhido. 

E Determine o sinal de cada torque exercido em torno do eixo. 


RESOLUÇÃO A representação matemática é baseada no fato de que um objeto em equilí- 
brio total não experimenta nem força resultante nem torque: 


es = 0 e Tres — 0 


E Escreva as equações correspondentes a SF, = 0, SF, = 0e 37 = 0. 
E Resolva este sistema de três equações simultâneas. 


AVALIAÇÃO Verifique se o resultado obtido é plausível e se responde à questão. 


Embora possamos situar o eixo de rotação onde desejarmos, certas escolhas tornam 


de um eixo sobre o qual são exercidas várias forças porque, neste caso, os torques que 
elas exercem serão nulos. 


EXEMPLO 12.15 Erguendo cargas 

Levantadores de peso podem exercer forças extremamente grandes 
sobre as juntas e os tendões do próprio corpo. Em um tipo de prova 
de halterofilismo, o atleta, em pé, ergue um haltere podendo mover 
apenas os antebraços em torno dos cotovelos, como eixos. O recorde 
de peso registrado na prova é de aproximadamente 900 N. A FIGURA 
12.35 mostra os ossos do braço e o bíceps, o principal músculo usado 
para erguer o antebraço quando este se encontra na horizontal. Qual é 
a tensão no tendão de ligação do bíceps ao osso quando um haltere de 
900 N é mantido estacionário nesta posição? 


Músculo elevador 
(bíceps) 


Junta do cotovelo 


4,0 cm 


35 em 


FIGURA 12.35 Um braço sustenta um haltere. 


MODELO Considere o braço como duas hastes rígidas ligadas por uma 
junta móvel. Desprezaremos o peso do braço por ser muito menor do 
que o do haltere. Embora o tendão puxe formando um ligeiro ângulo 
com a vertical, ele está tão próximo dessa direção que considerare- 
mos isso como uma boa aproximação. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.36 mostra as forças exercidas sobre nosso 
modelo simplificado de antebraço. O bíceps puxa o antebraço, em- 


Conhecidos 
E dendão = 4,0 em 
tendão altere E 35 cm 
d go S SUN 
tendão 
Determinar 
€. 
Es Prendão 


o : d, braço GA 


Estas forças produzem 
torques em torno do cotovelo. 


FIGURA 12.36 Uma representação 
pictórica das forças envolvidas. 


EXEMPLO 12.16 Caminhando sobre uma tábua 

Adrienne (de 50 kg) e Bo (de 90 kg) divertem-se sobre uma tábua 
rígida de 100 kg em repouso sobre os suportes vistos na FIGURA 12.37. 
Se Adrienne ficar parada, em pé, na extremidade esquerda, Bo poderá 
caminhar até a extremidade direita sem que a tábua gire para baixo? 
Em caso negativo, que distância ele poderá caminhar além do suporte 
da direita sem que isso aconteça? 
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purrando-o contra a parte superior do braço, através do cotovelo, de 
modo que a força PAN sobre o antebraço, no cotovelo — devido ao 
braço superior — está orientada para baixo. 

RESOLUÇÃO O equilíbrio estático requer tanto força resultante nula 
quanto torque resultante nulo sobre o antebraço. Apenas os compo- 
nentes y das forças são relevantes, e igualando sua soma a zero obte- 
mos a primeira equação: 


25, 


Uma vez que cada braço sustenta a metade do peso do haltere, Fere 
= 450 N. Não conhecemos F 4) OU Frorovero» NEM a equação das for- 
ças nos dá qualquer informação que possibilite determinar tais módu- 
los. Porém o fato de que o torque resultante deve ser nulo nos fornece 
uma informação adicional. O torque é nulo em torno de cada ponto, 
de modo que podemos escolher o ponto que quisermos para calcular 


o torque. A junta do cotovelo constitui um eixo conveniente porque a 


em IA cotovelo H haltere 0 


força Feio Não exerce torque algum em torno deste ponto; o braço 
de alavanca correspondente é nulo. Assim, a equação do torque é 
Tres = Aeendto! tendão ApraçoF haltere E 0 


A tensão no tendão tende a girar o braço em sentido anti-horário; 
logo, ela produz um torque positivo. Analogamente, o torque devido 
ao haltere é negativo. Isolando Fx à partir da equação do torque, 
obtemos 


tendão 


35 cm 


= Olsen ne 
F (450 N) 
4,0 cm 


haltere d, 
tendão 


= 3.900 N 


tendão 


AVALIAÇÃO A curta distância d,. qão do tendão ao cotovelo significa que 
a força exercida pelo bíceps deve ser muito grande a fim de contraba- 
lançar uma força exercida na extremidade oposta do antebraço. Em- 
bora não tenhamos precisado usar a equação da força neste problema, 
poderíamos usá-la agora para calcular que a força exercida sobre o 
cotovelo é E veto = 3.450 N. Forças tão grandes como essas podem 


facilmente danificar o tendão ou o cotovelo do atleta. 


2,0 m 3,0m 40m 
FIGURA 12.37 Adrienne e Bo sobre a tábua. 
Continua 
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MODELO Trate Adrienne e Bo como partículas. Considere que a tábua 
seja homogênea, com o centro de massa localizado no centro geomé- 
trico da mesma. 


VISUALIZAÇÃO À FIGURA 12.38 mostra as forças exercidas sobre a tá- 
bua. Ambos os suportes exercem forças para cima. 


Calcule os torques em d, 
torno deste ponto 


Conhecidos: Determinar: 
m,=50 kg d =20m 
M,=90kg M=100 kg 
d,=50m d,=25m 


d, para o qual n =O 


FIGURA 12.38 Representação pictórica das forças exercidas sobre 
a tábua. 


RESOLUÇÃO Uma vez que a tábua está em repouso sobre os suportes, 
não-mostrados, as forças n, e 1, devem apontar para cima. (Os supor- 
tes poderiam empurrar a tábua para baixo se esta estivesse pregada 


EXEMPLO 12.17 A escada escorregará? 

Uma escada com 3,0 m de comprimento repousa inclinada, formando 
um ângulo de 60º com uma parede sem atrito. Qual é o valor mínimo 
de q... O coeficiente de atrito estático da escada com o piso, que impe- 
de a escada de escorregar? 


MODELO A escada é como uma barra rígida de comprimento L. 
Para não escorregar, ela deve estar tanto em equilíbrio de translação 
(Fres = 0) quanto em equilíbrio de rotação (T,es = 0). 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.39 representa a escada e as forças exerci- 
das sobre a mesma. 


L=30m 


Centro 


qe Tes = 0 em torno 


res 


deste ponto. 


A e 
O peso é exercido. "= O atrito estático 
sobre o centro de massa. impede o deslizamento. 


FIGURA 12.39 Uma escada em total equilíbrio. 


neles, mas não é o caso aqui.) A força n, diminui quando Bo se move 
para a direita, e a situação em que a tábua está prestes a girar ocorre 
quando n, = 0. A tábua permanece em equilíbrio estático neste caso, 
de modo que a força resultante e o torque resultante devem ser nulos. A 
equação da força é 


mA Sa rn Si Mo =10 


Podemos novamente escolher qualquer ponto que desejarmos para cal- 
cular o torque. Vamos usar o suporte da esquerda. Adrienne e o suporte 
da direita exercem torques positivos em torno deste ponto; as outras for- 
ças produzem torques negativos. A força n, não produz torque algum, 
pois é exercida sobre o eixo escolhido. Assim, a equação do torque é 


duMg + dn, = 0 


Tres = damas — demyg 


Na situação de giro iminente, quando n, = 0, a equação da força fornece 
mn, = (ma + my + Mg. Substituindo este resultado na equação do torque 
e, depois, isolando a posição de Bo, obtemos 


duM + d(ma + my + M) 


mp 


dama 


dg = = 63m 

Bo não chega até a extremidade. A tábua gira quando ele atinge 6,3 m de 
distância do suporte da esquerda, o ponto que escolhemos como eixo, e, 
portanto, 3,3 m além do suporte da direita. 


AVALIAÇÃO Poderíamos ter resolvido este problema de forma um pouco 
mais simples se tivéssemos escolhido o suporte da direita como eixo 
para calcular os torques envolvidos. Entretanto, talvez você não reco- 
nhecesse qual é o “melhor” ponto em torno do qual calcular os torques 
envolvidos em um problema. O aspecto importante neste exemplo é 
que não importa o ponto que se escolha como eixo. 


RESOLUÇÃO Os componentes de x e y são Fa =0 
ER nO 
SE =m-Mg=0 


O torque resultante é nulo em torno de qualquer ponto; logo, qual 
ponto devermos escolher? A extremidade inferior da escada é a me- 
lhor escolha, pois duas forças são exercidas sobre este ponto, as quais 
não produzem torque algum em relação a tal ponto. O torque resul- 
tante em torno desta extremidade é 


1 
Tres = diFg — don, = a 4Lcos60)Mg — (Lsen60º)n, = 0 


Os sinais são baseados na observação de que Fs faria a escada girar 
em sentido anti-horário, enquanto n, a faria girar em sentido oposto. 
Ao todo, temos três equações simultâneas nas três incógnitas n,, n,€ 
J.: Isolando n, na terceira equação, obtemos 


>(Lcos60)Mg 
Lsen60º 


Mg 
2tg 60º 


no 


que podemos depois substituir na primeira equação para obter 
Mg 


f= 260º 


Nosso modelo do atrito significa que f. = f. mx = Me. M,. Podemos 
determinar n, a partir da segunda equação: n, = Mg. Usando isto, o 
modelo do atrito estático nos diz que 


fe= uMg 


Comparando as duas expressões para f., vemos que ju, deve obedecer a 


CAPÍTULO 12 m Rotação de um Corpo Rígido 363 


1 AVALIAÇÃO Por experiência de vida sabemos que se pode manter 


ue = 0,29 


E 
2tg 60º 


apoiada uma escada, ou outro objeto, inclinada contra uma parede 


desde que o piso seja “áspero”, mas que ela escorregará se a super- 
Portanto, o mínimo valor do coeficiente de atrito estático é igual a fície do mesmo for muito lisa. Um valor de 0,29 é “médio” para o 


0,29. coeficiente de atrito estático, o que é plausível. 


Equilíbrio e estabilidade 


Se você inclinar um pouco uma caixa sobre uma das arestas e soltá-la, ela cairá de volta 
para a posição inicial. Todavia, se incliná-la demasiadamente, ela tombará para o outro 
lado. Mas se você incliná-la da “maneira certa”, conseguirá equilibrá-la sobre a aresta 
escolhida. O que determina estes três resultados? 

À FIGURA 12.40 ilustra esta idéia com um carro, todavia os resultados são gerais e se 
aplicam a inúmeras situações. Um objeto extenso, seja ele uma caixa, um carro ou uma 
pessoa, possui uma base de apoio sobre a qual repousa quando se encontra em equilí- 
brio estático. Se você inclinar o objeto, uma das bordas da base será o eixo de rotação. 
Enquanto o centro de gravidade do objeto permanecer sobre a base de apoio, o torque 
produzido pela gravidade tenderá a girar o objeto de volta para a posição de equilíbrio. 
Essa é a situação ilustrada na FIGURA 12.40a. Porém, se o centro de massa sair da base de 
apoio, como na FIGURA 12.40c, O torque gravitacional produzirá uma rotação em sentido 
oposto. Neste caso, a caixa ou o carro tomba para o outro lado. 


(a) O torque gravitacional trará | (b) O veículo se encontra incli- (c) Neste caso, o centro de massa 
o carro de volta desde que o nado com o ângulo crítico 0, do carro está fora da base de 
centro de massa esteja verti- quando seu centro de gravida- apoio. O torque gravitacional 
calmente acima da base de de está exatamente sobre o eixo. fará o carro tombar para o 
apoio. : outro lado. 


Base de 
apoio 


FIGURA 12.40 A estabilidade depende da posição do centro de massa. 


Um valor de ângulo chamado de ângulo crítico 0, é atingido quando o centro de 
massa estiver verticalmente acima do eixo de rotação. Esta é a situação de equilíbrio, 
correspondente a torque resultante nulo. Para veículos, a distância entre os pneus é cha- 
mada de bitola do carro b. Se a altura do centro de massa for A, você pode verificar na 
FIGURA 12.40b que o ângulo crítico é dado por 


“| b 
0.= tg (E 


Se um acidente (ou quando se dobra rápido demais uma esquina) faz o veículo in- 
clinar-se em torno de duas rodas de um mesmo lado, ele voltará à posição normal de 
rolamento se 0 < 0,, todavia não retornará à mesma se 0 > 0... Observe que o importante 
é a razão altura/largura, e não, o valor da altura do centro de massa em si. 

Para carros de passeio com h = 0,33t, o ângulo crítico é 0, = 57º. Mas para um 
veículo utilitário esportivo (SUV, do inglês sport utility vehicle) com h = 0,47t, com 
um centro de massa relativamente mais alto, o ângulo crítico vale apenas 0, = 47º. 
Carregar um veículo deste tipo elevará o centro de gravidade, especialmente se parte 
da carga estiver em um rack sobre o teto do veículo, reduzindo 0.. portanto, ainda mais. 
Vários grupos de segurança automobilística determinaram que um veículo com 6. > 50º 
é improvável de capotar em acidentes. A capotagem torna-se crescentemente provável 
quando 0, é reduzido a abaixo de 50º. A regra geral é que uma base de apoio mais larga 
e/ou um centro de massa mais baixo aumentam a estabilidade. 


Este incomum guardador de garrafas de 
vinho funciona porque o centro de massa 
conjunto da garrafa e do suporte de 
madeira encontra-se diretamente sobre a 
base do suporte. 
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EXEMPLO 12.18 Inclinando latas 
Uma lata de conserva típica tem 7,5 cm de diâmetro. Qual é a altura 
máxima que uma lata dessas pode ter a fim de repousar sobre um 


baixa teria seu centro de massa localizado acima da base de apoio e 
seria estável; uma mais alta teria seu centro de massa fora da base de 
apoio e tombaria. 


plano inclinado de 30º sem tombar? RESOLUÇÃO Para uma lata cuja altura corresponda ao ângulo crítico, 
a linha de ação coincidirá com uma das diagonais da lata. Se a altura 
for h e o diâmetro da base for b vemos, a partir da figura, que tg30º 


= blhoax é, portanto, 


MODELO Considere que a comida esteja uniformemente distribuída 
dentro da lata de modo que o centro de massa se localize no centro 
geométrico da lata. 


b 7,5 em 
h 13 
emp RR 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.41 mostra uma lata inclinada com o ângu- 
lo crítico. Esta é a altura máxima que a lata pode ter. Uma lata mais 


AVALIAÇÃO Uma típica lata de sopa tem um pouco menos de 13 cm 
de altura. Ela ficará em repouso sobre um plano inclinado em 30º — 
experimente! —, mas qualquer lata maior do que esta tombará. 


Linha de ação | 


A lata mais alta possível 
tem o centro de massa 
diretamente acima do 
eixo. 


du 


FIGURA 12.41 Uma lata equilibrada com o ângulo crítico. 


PAREE PENSE 12.5 Um estudante segura uma régua na horizontal com uma ou mais massas 
penduradas nela. Ordene as figuras em segiiência decrescente segundo o grau de dificul- 
dade para o estudante manter a régua sem girar. 


(a) (b) (e) (d) 


50 cm 


500 g 500g 500g 


1000 g 1000 g 


12.9 Movimento de rolamento 


O rolamento é um movimento combinado em que um objeto gira em torno de um eixo que 
se move ao longo de uma trajetória retilínea. Por exemplo, a FIGURA 12.42 é uma foto de 
exposição contínua que uma roda que rola com uma pequena lâmpada presa ao eixo e 
outra, na borda. A lâmpada do eixo se move diretamente para a frente, mas a da borda 
descreve uma trajetória curva chamada de ciclóide. Vamos ver se podemos compreender 
este movimento de interesse. Vamos considerar somente objetos que rolam sem derrapar. 

À FIGURA 12.43 mostra um objeto redondo — uma roda ou uma esfera — que se des- 
loca, rolando, e completa exatamente uma revolução. O ponto que havia estado na parte 
inferior da roda descreveu uma ciclóide, a curva vista na Figura 12.42, deslocando-se até 
o topo e daí de volta para a base. Uma vez que o objeto não derrapa, seu centro de massa 
se move para a frente exatamente o valor de uma circunferência: Ax.m = 27R. 

Podemos também escrever a distância percorrida em função da velocidade do centro 
de massa: Axim = Vem At. Todavia At, o tempo decorrido durante uma revolução com- 
pleta, nada mais é do que o período de rotação T. Em outras palavras, Axm = Vem!. 

Essas duas expressões para Ax., provêm de duas perspectivas sobre o movimento: 
uma, da rotação em torno do centro de massa, e outra, da translação do centro de massa. 
Mas a distância é a mesma, não importa qual seja ponto de vista adotado, de modo que 
as duas expressões devem ser iguais. Consegiientemente, 


Trajetória da borda da roda 


IX O 


Trajetória do centro da roda 


FIGURA 12.42 As trajetórias do centro da 
roda e de um ponto da borda são vistas 
em uma fotografia de exposição contínua. 


AXm = 27R = Voam! (12.33) 
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A trajetória ciclóide descrita 
pelo ponto da borda. 


O objeto rola descrevendo uma 
revolução sem derrapar. 


AX = VonÃt = 27R 
Dividindo a equação por T, podemos escrever a velocidade do centro de massa como 


(12.34) 
Porém, como você aprendeu no Capítulo 4, 27/T é a velocidade angular w, do que resulta 


Vem = Ry (12.35) 
Esta equação constitui o vínculo de rolamento, a ligação básica entre a translação e a rota- 
ção para objetos que rolam sem derrapar. 


NOTA > O vínculo de rolamento equivale à Equação 12.32 para o caso da velocidade de 
uma corda que não desliza ao passar por uma polia. «4 


Vamos examinar cuidadosamente uma partícula qualquer de um corpo que rola. 
Como mostra a FIGURA 12.44a, o vetor posição r; da partícula i é o vetor soma 
7; = Tom + F; r1- Derivando esta equação em relação ao tempo, podemos escrever a velo- 


hem i, rel* 


cidade da partícula i como 
Vv; = Vem + 7 (12.36) 


i, rel 


Em outras palavras, a velocidade da partícula i pode ser dividida em duas partes: o vetor 
velocidade V.m do objeto como um todo mais o vetor velocidade Y, e da partícula i com re- 
lação ao centro de massa do corpo (i.e., a velocidade que a partícula i teria se o corpo apenas 
rolasse, sem possuir movimento de translação). 

A FIGURA 12.44b aplica esta idéia ao ponto P que se encontra inicialmente na parte 
mais baixa do corpo em rolamento, o ponto de contato entre o corpo e a superfície. Este 
ponto gira em torno do centro de massa do objeto com velocidade angular w, de modo 
que v; ri = —Rw. O sinal negativo indica que o movimento se dá em sentido horário. Si- 
multaneamente, a velocidade do centro de massa, dada pela Equação 12.35, tem módulo 
Vem = Ro. Somando os dois vetores, obtemos que a velocidade do ponto P, o mais baixo de 
todos, é v, = 0. Em outras palavras, o ponto mais baixo de um objeto que rola encontra- 
se instantaneamente em repouso. 

Embora isso pareça surpreendente, isso é o que realmente significa dizer que o objeto 
“rola sem deslizar”. Se o ponto mais baixo possuísse uma velocidade, estaria se movendo 
horizontalmente com relação à superfície; ou seja, ela estaria deslizando ou escorregando 
sobre a superfície. A fim de o corpo rolar sem deslizar, o ponto mais baixo, onde o corpo 
toca a superfície, deve estar em repouso momentâneo. 

A FIGURA 12.45 mostra os vetores velocidade do ponto mais alto, do ponto central 
e do ponto mais baixo de uma roda determinados pela soma vetorial da velocidade de 
rotação com a velocidade do centro de massa. Você pode verificar que v,,. = 0 € Vopo = 
2Rw = 2. v 


em" 


Rolamento 


Translação + Rotação = 


v, Rw 


em 


FIGURA 12.45 Qualquer rolamento é uma combinação de translação com rotação. 
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FIGURA 12.43 Um objeto rola descrevendo 
uma revolução. 


(a) 

Posição da partícula 
i com relação ao 
centro de massa 


Partícula i 


E Posição do 
centro de massa 
(b) 


y Velocidade de translação 
do ponto P +... 


a Vi = — Ro Ponto P 
Velocidade de A soma das duas velocidades 
rotação do é nula. O ponto P encontra-se 
ponto P instantaneamente em repouso. 


FIGURA 12.44 O movimento de uma 
partícula de um corpo que rola. 
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- 
7. 


Rotação instantânea em 
torno do ponto P 
(o) 


Do v = 2Rw 


v= Rw 


E) 


cdi sá 
O ponto P, que está instantaneamente 
em repouso, é o eixo de rotação para 
o corpo inteiro. 


FIGURA 12.46 O movimento de rolamento 
corresponde a uma rotação instantânea 
em torno do ponto P. 


Esfera 
O partícula 


Todos de massa M 


FIGURA 12.47 Qual dos objetos ganhará a 
corrida? 


Energia cinética de um objeto em rolamento 


Já havíamos descoberto anteriormente que a energia cinética de rotação de um corpo 
rígido em movimento puro de rotação é dada por K, = 1Iw?. Agora, gostaríamos de 
determinar a energia cinética de um objeto que rola, uma combinação de movimento de 
rotação com movimento de translação. 

Vamos começar pela observação de que o ponto mais baixo na FIGURA 12.46 está mo- 
mentaneamente em repouso. Conseqiientemente, podemos pensar em um eixo que passe 
pelo ponto P como um eixo instantâneo de rotação. Esta idéia parece um pouco fantasio- 
sa, mas ela é confirmada se examinarmos as velocidades instantâneas do centro de mas- 
sa e do ponto mais alto. Elas estão representadas na Figura 12.45 e, novamente, na Figu- 
ra 12.46. Elas são exatamente como você esperaria se correspondessem a velocidades 
tangenciais dadas por v, = rw, em torno de P, a distâncias R e 2R. 

Desta perspectiva, o movimento do objeto é pura rotação em torno do ponto P. Por- 
tanto, a energia cinética é puramente rotacional: 


LE (12.37) 


K = Kotação em torno deP — 5) 


1, é o momento de inércia para rotações em torno do ponto P. Podemos usar o teo- 
rema dos eixos paralelos para expressar 1, em função do momento de inércia [., em 
torno do centro de massa. O ponto P dista d = R do centro de massa; assim, 


= + MR 


Usando esta expressão na Equação 12.37, obtemos a energia cinética: 


1 2 1 2 
K = 2 temo Sh a KR) (12.38) 


do centro de 


em 


Por causa do vínculo de rolamento, sabemos que Rw é a velocidade v 
massa. Logo, a energia cinética de um objeto em rolamento é dada por 


K, 


rolamento 2 em! 


a 44 


em 


(12.39) 


Em outras palavras, o movimento de rolamento de um corpo rígido pode ser descrito 
como uma translação do centro de massa (com energia cinética K,,) mais uma ro- 
tação em torno deste ponto (com energia cinética K,,,). 


A grande corrida ladeira abaixo 


À FIGURA 12.47 mostra O início de uma corrida em que uma esfera, um cilindro e um aro cir- 
cular, todos de massa M e raio R, estão localizados a uma altura A sobre uma rampa inclina- 
da em um ângulo 0. Todos três são liberados do repouso simultaneamente e rolam rampa 
abaixo sem deslizar. Para tornar as coisas mais interessantes, eles são acompanhados por 
uma partícula de massa M que desliza sem atrito rampa abaixo. Qual dos corpos ganhará a 
corrida com final na base da rampa? A rotação afetará o resultado? 

A energia potencial gravitacional inicial do corpo é gradualmente transformada em 
energia cinética durante o rolamento (e o deslizamento, no caso da partícula). A energia 
cinética, como já sabemos, é uma combinação de energia cinética de translação com energia 
cinética de rotação. Se escolhermos a base da rampa como o ponto zero da energia poten- 
cial, o enunciado da conservação da energia, K, = U,, assume a forma 


1 1 
— mto? + Mv = Mgh 


: E (12.40) 


As velocidades de translação e de rotação estão relacionadas por w = v,./R. Além disso, 
da Tabela 12.2, observe que os momentos de inércia dos objetos extensos podem ser expres- 
sos genericamente na forma 


(12.41) 
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onde c é uma constante que depende da geometria do corpo. Por exemplo, c = é para 
uma esfera, todavia c = 1 para um aro circular. Mesmo uma partícula pode ser represen- 
tada por c = 0, o que elimina a energia cinética de rotação. 

Usando esta informação, a Equação 12.40 assume a forma 


Eua 2-1 2 
My 2H E c)vm = Mgh 


1 VA Vem 
=(cMRº) 
2 R 2 


Logo, a velocidade final de um corpo com 1 = cMRº vale 


2gh 
Vem (12.42) 
l+c 


O módulo da velocidade final é independente de M e de R, mas depende da forma do 
corpo que rola. A partícula, com o menor valor possível de c, terminaria como a mais rá- 
pida, enquanto o aro circular, com o maior valor de c, terminaria como o mais lento. Em 
outras palavras, o caráter de rolamento do movimento realmente afeta os resultados! 

Podemos usar a Equação 12.42 para determinar a aceleração a, do centro de massa. 
Os objetos se movem por uma distância Ax = h/senô; logo, podemos usar a cinemática 
de aceleração constante para obter 


Va = 24 AX 


2 I2eh(1+c) gseng (12.43) 


Vem 


em Az 2hisenb 1+c 


Do Capítulo 2, recorde-se que à qua = sen O é a aceleração de uma partícula que 
desce uma rampa sem atrito. Podemos usar este fato para reescrever a Equação 12.43 em 
uma forma interessante: 


] c=0 


Partícula a=a 


À partícula 
" 


2: N as A . ; Esfera maciça 
Esta análise nos leva à conclusão de que a aceleração de um objeto que rola é = 


menor — em vários casos, significativamente menor — do que a aceleração de uma i 

partícula. A razão é que a energia tem de ser compartilhada entre energia cinética de e : 

translação e energia cinética de rotação. Uma partícula, ao contrário, concentra toda sua em 3 Apanícuta 

energia como energia cinética de translação. Bio 

À FIGURA 12.48 mostra os resultados da corrida. A simples partícula ganha por uma sara anáaiço 

larga margem. Dos objetos maciços, a esfera possui a maior aceleração. Mesmo assim, 

sua aceleração corresponde a apenas 71% da aceleração de uma partícula. A aceleração Sd 

do aro circular, que chega em último, corresponde a meros 50% da de uma partícula. Ga = Mo 
= 0,504 


NOTA > Os objetos que aceleram mais rapidamente são aqueles que concentram 
mais sua massa próxima ao centro. Localizar a massa mais afastada do centro, como 
no caso do aro, aumenta o momento de inércia. Portanto, requer um esforço maior 
para pôr o aro em movimento do que no caso de uma esfera de mesma massa em FIGURA 12.48 E o vencedor é... 
rolamento. « 


Aro circular 


12.10 A descrição vetorial do movimento 
de rolamento 


A rotação em torno de um eixo fixo, como um mancal, pode ser descrita em termos de 
uma velocidade angular escalar w e de um torque escalar 7, empregando-se o sinal po- 
sitivo ou o negativo para indicar o sentido da rotação. Isso é muito parecido com a cine- 
mática unidimensional do Capítulo 2. Para casos de movimento de rotação mais gerais, 
a velocidade angular, o torque e outras grandezas devem ser consideradas como vetores. 
Não iremos entrar em muitos detalhes porque o assunto logo se torna muito complicado, 
entretanto esboçaremos algumas idéias fundamentais. 


a 
partícula = 5 
ia (12.44) Ac 9 Ana 
Mo l+c 
= 0, mu 
2 partícula 


partícula 


partícula 
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pá 


. Usando a mão direita, 2. Seu polegar, 


curve seus dedos no então, apontará 
sentido de rotação com na mesma direção 
seu polegar ao longo e sentido que 6. 


do eixo de rotação. 


Eixo de Rotação 


FIGURA 12.49 O vetor velocidade angular q 
é determinado pela regra da mão direita. 


O produto vetorial é perpendicular ao plano. 


“Plano de À e B 


FIGURA 12.50 O produto vetorial À X B 
é um vetor perpendicular ao plano que 
contém 4 e B. 


Usando a regra da mão direita 


O vetor velocidade angular 


À FIGURA 12.49 representa um corpo rígido em rolamento. Podemos definir o vetor velo- 
cidade angular w da seguinte maneira: 


E O módulo de q é a velocidade angular do corpo w. 
E O vetor w é paralelo ao eixo de rotação, com sentido determinado pela regra da mão 
direita ilustrada na Figura 12.49. 


Se um corpo roda no plano xy, o vetor w está ao longo do eixo z. Vê-se agora que a 
velocidade escalar w = v/r que temos usado corresponde a «w., o componente z do vetor 
«. Tente convencer-se de que a convenção de sinais para w (positiva para rotações anti- 
horárias e negativas para horárias) equivale a ter o vetor w apontando no sentido positivo 
z ou negativo de z. 


Produto vetorial de vetores 


Definimos o valor do torque produzido por uma força F como 7 = rF. sen. A grandeza 
F é o módulo do vetor força F, e a distância r é, na realidade, o módulo do vetor posição 
r. Portanto, o torque se parece muito com um produto dos vetores 7 e F. Previamente, 
junto à definição de trabalho, introduzimos o produto escalar de dois vetores: Á-B= 
ABcosa, onde a é o ângulo formado entre os vetores. A relação 7 = rFsenq é uma 
maneira diferente de multiplicar dois vetores, que depende do seno do ângulo formado 
entre eles. SS 

À FIGURA 12.50 mostra dois vetores, 4 e B, formando um ângulo « entre si. Definimos 
o produto vetorial de 4 e B como o vetor 


AxB= (AB sen «, com orientação dada pela regra da mão direita) (12.45) 


O símbolo X entre os vetores é necessário para indicar um produto vetorial. Este 
produto é menos frequentemente chamado de produto externo por contraste com o 
produto interno ou escalar de vetores. 

A regra da mão direita, que determina a orientação de ÁxB, pode ser enunciada 
de três diferentes, porém equivalentes, maneiras: 


Abra o polegar e o indicador da mão direita 

até formarem um ângulo a entre si. Dobre 

o dedo médio de modo que ele fique perpen- 
dicular ao polegar e ao indicador. Oriente a 
mão de modo que o polegar fique paralelo a 

A, e o indicador paralelo a B. O dedo médio, |, 
então, apontará na direção e sentido de A X B. 


Dobre a palma da mão direita e seus quatro Imagine-se usando uma chave de fenda para girar 
dedos em torno do correspondente polegar. um parafuso com o sentido de rotação de À para 
Oriente a mão de modo que o polegar fique B contra um pedaço de madeira. Como resultado, 
perpendicular ao plano que contém A e B, o parafuso se moveria “para dentro” ou “para fora” 
com a palma e seus dedos dobrados no da madeira, dependendo do sentido em que for girado. 
sentido de rotação que vai do vetor À para A direção e o sentido em que o parafuso, então, se 
o vetor B. O polegar, então, apontará na moveria em relação à madeira são os mesmos de 
direção e sentido de A X B. AXB. 

4 


» 


Estes métodos são mais fáceis de demonstrar do que de descrever com palavras! Seu 
professor lhe mostrará como eles funcionam. Certas pessoas acham um desses métodos 
melhor do que os outros, mas todos funcionam, e logo você descobrirá qual deles é o 
melhor para você. 
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Voltando à Figura 12.50, você deve usar a regra da mão direita para convencer-se de 
que o produto vetorial Á x B é um vetor que aponta para cima, perpendicularmente ao 
plano definido por Áe B. A FIGURA 12.51 mostra que o produto vetorial, como o produto 
escalar, depende do ângulo formado entre os dois vetores. Note os dois casos especiais: 
AÁxB=0 quando a = 0º (vetores mutuamente paralelos) e À X B tem máximo valor 
de módulo AB quando a« = 90º (vetores mutuamente perpendiculares). 


O produto vetorial é sempre 
perpendicular ao plano 
definido por A e B. 


— Comprimento = AB 


n B 
<< à = 90º 
o — 0º = 
A A 
O produto vetorial é nulo Quando a aumenta de O produto vetorial é 
quando A e B forem 0ºa 90º, o módulo de máximo quando A e 
paralelos entre si. A X B aumenta. B são mutuamente 


perpendiculares. 


FIGURA 12.51 O módulo do produto vetorial aumenta de O até AB quando « aumenta de 0º 
até 90º. 
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EXEMPLO 12.19 Calculando um produto vetorial RESOLUÇÃO O ângulo entre os dois vetores é «a = 110º. Consegiiente- 
A FIGURA 12.52 mostra dois vetores, (6 e D, contidos no plano da pá- mente, o módulo do produto vetorial é 


gina. Qual é o produto vetorial E= Cem 


Portanto, 


FIGURA 12.52 Os vetores C e D. 


O produto vetorial possui três propriedades importantes: 


1. O produto Á x B não é igual ao produto BX À,ou seja, o produto vetorial 
não é uma operação comutativa do tipo ab = ba, como se está acostumado na 
aritmética. De fato, usando a regra da mão direita, você pode verificar que o 
produto BXÁ aponta exatamente em sentido oposto ao de ÁXB. Portanto, 
como mostra a FIGURA 12.53a, 


BXÃ=-AXB 

2. Em um sistema de coordenadas dextrógiro, que é o tipo de sistema de coordena- 
das padrão em ciência e engenharia, o eixo z está orientado em relação ao plano xy 
de modo que os vetores unitários obedeçam à relação? X j = k. Isto está ilustra- 
do na FIGURA 12.53b. Você também pode verificar a partir da figura que IXk=1 
ckxT1=7. 

3. A derivada de um produto vetorial tem a mesma forma da derivada do produto 
convencional de duas grandezas escalares: 


O e 
CAxB=DxB+AÃX 12.46 
ar o a dt ao 


E = CDsena = (2m)(1 m) sen (110º) = 1,88 m 


A orientação de E é determinada pela regra da mão direita. A fim de 
girar os dedos de sua mão direita de C para D, o polegar deve apontar 
para dentro da página. Alternativamente, se você girasse um parafuso 
no sentido de rotação de C para D,o parafuso entraria na página. 


ie (1,88 m”, entrando perpendicularmente na página) 


AVALIAÇÃO Note que E possui unidades de m. 


mo o o 
x X X 


> ao >> 
Il 
+, o mo 


x 


FIGURA 12.53 Propriedades notáveis do 
produto vetorial. 
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EXEMPLO 12.20 Cálculo de um produto vetorial usando os  rEsoLUçÃOo Poderíamos usar a geometria para determinar o ângulo 


vetores unitários formado entre A e B, mas é mais fácil calcular o produto vetorial 
Qual é o produto vetorial dos vetores Ã=254 ane B=21 + usando os vetores unitários: 
37 + 2? o AxB=(2+3)X(21+3]+2h) 
VISUALIZAÇÃO À FIGURA 12.54 representa os vetores A e B. Seu produ- RD Rs ms 
to vetorial é perpendicular ao plano que contém A e B. =(4 X1) (61 X])k(4 xk) 


+(6]XD+(9;xX D+ (6]xh) 
= 0+(67X))-(4kx 1) -— (60X )) 


+0+ (6) x) 


O fato de o produto vetorial de dois vetores mutuamente paralelos 
ser nulo nos permite escrever? X 7 =) X j = 0. Também podemos 
escreveri Xk=-kX Le] X 1 = —1 X j. Agora, então, podemos 
usar os produtos vetoriais dos vetores unitários mostrados na Figura 
12.53b para terminar o cálculo e obter 


Zi = (= di 
FIGURA 12.54 Os vetores À e B e seu produto vetorial. Este vetor também está representado na Figura 12.54. 


Torque 


Agora vamos retornar ao torque. Como um exemplo concreto, a FIGURA 12.55 mostra uma 
chave de porca comprida usada para afrouxar um parafuso da roda de um carro. A força 
F produz um torque em torno da origem do sistema de coordenadas indicado na figura. 
Vamos definir este vetor torque como 


= oi (12.47) 


Se desenharmos setas para representar os vetores e usarmos a regra da mão direita, veri- 
ficaremos que o vetor torque é perpendicular ao plano que contém 7 e F. O ângulo entre 
os vetores é &, portanto o módulo do torque é + = rF|seng]. 


Este sistema de coordenadas 
é dextrógiro. 


+ 
A força F produz 
um torque. 
y 
T=rxh 


O vetor torque é perpendicular ao y 
plano que contém 7 e F. O vetor força é redesenhado 


com origem na cauda de r. 


FIGURA 12.55 O vetor torque. 


Você pode verificar que a definição de torque escalar que vínhamos utilizando, 7 = 
rF'sen à, é, de fato, o componente ao longo do eixo de rotação — neste caso, 7 — do vetor 
7. Esta é a base de nossa convenção de sinais anterior para 7. Na Figura 12.55, onde a 
força produz uma rotação em sentido anti-horário, o vetor torque aponta no sentido po- 
sitivo do eixo x e, portanto, 7, é positivo. 


CAPÍTULO 12 m Rotação de um Corpo Rígido 371 


Momentum angular de uma partícula 


À FIGURA 12.56 mostra uma partícula que se move ao longo de uma trajetória. No instante 
de tempo representado, o vetor momentum p da partícula, tangente à trajetória, faz um 
ângulo Y com o vetor posição B. Definimos o momentum angular Z da partícula com 
relação à origem como o vetor 


L=Fx p = (mrv senf3, orientação dada pela regra da mão direita) (12.48) 


a] 
m 


O vetor momentum angular 
é perpendicular ao plano de 
movimento. 


Neste ponto, o momentum 
faz um ângulo 8 com ?. 


Ss = y p y 
r Trajetória : 
Pa 
E p=my 
N . 
Partícula de Ra B Plano do movimento 
x 
x x 
A partícula se move em uma trajetória. Para se determinar o produto vetorial, as caudas 


dos vetores são posicionadas juntas. 


FIGURA 12.56 O vetor momentum angular Z. 


O vetor momentum angular é perpendicular ao plano de movimento. A unidade 
de momentum angular é o kg m/s. 


NOTA > O momentum angular é o equivalente rotacional do momentum linear, da 
mesma forma como o torque é o equivalente rotacional da força. Note que as defini- 
ções vetoriais são análogas: 7 = 7 X FeL=FXp. 4 


Como o torque, o momentum angular é definido em torno do ponto a partir do qual 7 » 
é medido. Uma origem diferente resultaria em um momentum angular diferente. O mo- 
mentum angular é particularmente simples para uma partícula em movimento circular. 
Como mostra a FIGURA 12.57, O ângulo 3 entre p (ou v) e 7 é sempre 90º se fizermos a es- 
colha óbvia de medir / F a partir do centro do círculo. Para movimentos no plano xy, o vetor 
momentum angular L está ao longo do eixo z e possui apenas o componente z não-nulo, 


L=mry, (partícula em movimento circular) (12.49) 


onde v, é o componente tangencial da velocidade. Baseado em nossa convenção de si- 
nais, L., como w, é positivo para uma rotação em sentido anti-horário e negativo para 
uma rotação em sentido horário. O né angular 
No Capítulo 9, vimos que a segunda lei de Newton para uma partícula pode ser escri- é em torno deste ponto. 
ta como F,., = dp/dt. Existe uma relação análoga entre o torque resultante e o momen- O vetor L aponta para 


res ' ANE 
tum angular. Para demonstrar isso, vamos derivar L em relação ao tempo: fora da página. 


FIGURA 12.57 O momentum angular do 


dl d df dp 
movimento circular. 


onde usamos a Equação 12.46 para a derivada do produto vetorial. Usamos também as 
definições v = dridte F., = dp/dt. 

| Os vetores ve p são paralelos, e o produto vetorial de dois vetores mutuamente paralelos 
é 0. Portanto, o primeiro termo do lado direito da Equação 12.50 é nulo. O segundo termo, 


7 X FO torque resultante, Ts = 74 + 75 + - : *, de modo que obtemos o resultado 
dL 
E = Tres (12.51) 


A Equação 12.51, a qual diz que um torque resultante faz variar o momentum angu- 
lar da partícula, é o equivalente rotacional da equação dp/dt = Fes 
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12.11 Momentum angular de um corpo rígido 


A Equação 12.51 define o momentum angular de uma simples partícula. O momentum 
angular de um sistema formado por partículas com momenta angulares individuais da- 
dos respectivamente por L,, L,, Ls, ...é o vetor soma 


L=Llitihyriproo= SL, (12.52) 


Podemos combinar as Equações 12.51 e 12.52 para obter a taxa de variação do mo- 
mentum angular do sistema: 


dL dE, a 
e (12.53) 


t 1 


O torque resultante inclui o torque gerado pelas forças internas, exercidas dentro do 
t sistema, e o torque devido às forças externas. Uma vez que as forças internas são pares 
. à de forças ação/reação, exercidas com mesma intensidade em sentidos opostos, o torque 
resultante devido a estas forças é nulo. Portanto, as únicas forças que contribuem para o 
torque resultante são as forças externas exercidas pela vizinhança sobre o sistema. 
O giro de uma patinadora no gelo é Para um sistema de partículas, a taxa de variação do momentum angular do sis- 
determinado pelo seu momentum angular. tema é o torque resultante sobre o sistema. A Equação 12.53 é análoga ao resultado 
do Capítulo 9, dP/dt = F,.. O qual significa que a taxa de variação do momentum linear 
de um sistema é a força resultante exercida sobre o mesmo. A Tabela 12.4 resume as 
analogias existentes entre o momentum linear e o momentum angular e entre a energia 
de translação e a de rotação. 


TABELA 12.4 Momentum e energia nos movimentos angular e linear 


Momentum angular Momentum linear 
= o Sl 2 
Kg 2lw Ka = 2MVem 
L= Io * P=MVYa 
dLidt = Ts dPidt = Fes 
O momentum angular de um sistema será O momentum linear de um sistema será 
conservado se não houver torque resultante. conservado se não houver uma força resultante. 


* Rotação em torno de um eixo de simetria. 


Conservação do momentum angular 


no 4, Umtorque resultante exercido sobre um corpo rígido faz variar o momentum angular do 

<a corpo. Alternativamente, o momentum angular não sofre variação — ele é conservado 

— se o torque resultante sobre o sistema é nulo. Isso constitui a base do princípio de 
conservação do momentum angular. 


PRINCÍPIO DE CONSERVAÇÃO DO MOMENTUM ANGULAR O momentum angular L de um 
sistema isolado (T,es = 0) é conservado. O momentum angular final, L,, é igual ao 
momentum angular inicial. 


Se o momentum angular é conservado, seu módulo e sua orientação se mantêm inal- 
terados. 


EXEMPLO 12.21 Uma haste que é estendida MODELO As forças empurram para fora do eixo e não exercem 
Duas massas iguais estão fixadas às extremidades de uma haste de torque algum. Portanto, o momentum angular do sistema é con- 
massa desprezível e com 50 cm de comprimento. Ela gira a 2,0 rev/s  servado. 

em torno de um eixo que passa por seu ponto médio. Subitamente, VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.58 é uma representação pictórica do tipo 
gás comprimido expande a haste até um comprimento de 160 cm. — antes-e-após. Os vetores momenta angulares E; e Es são perpendicu- 
Qual é a frequência de rotação após a expansão? lares ao plano de movimento. 
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Antes: á Após: « 


|- gd w;= 2 rev/s 


Eixo de rotação 


FIGURA 12.58 O sistema antes e após a expansão. 


RESOLUÇÃO As partículas movem-se em círculos, de modo que cada uma E e E p 
possui um momentum angular da forma L = mrv, = mriw = imo, id Ens ao ns 
onde usamos o fato de que r = 41. Logo, o momentum angular inicial 

do sistema é Isolando w,, obtemos 


1 1 
L; = mito; + mio; mid; Tê 50 cm 
= [5] 0% = 
f 


2 
4 4 — 
160 E (2,0 rev/s) = 0,20 rev/s 


Analogamente, o momentum angular após a expansão é L; = ;miZw;. 
O momentum angular é conservado durante a expansão da haste, de | AvALIAÇÃO Não foi necessário usar os valores de massa fornecidos. 
modo que Tudo o que importa é a razão entre os comprimentos. 


A expansão da haste do Exemplo 12.21 causa uma significativa desaceleração da 
rotação. Analogamente, a rotação seria acelerada se os pesos fossem puxados para 
mais próximo do eixo. É dessa forma que uma patinadora de gelo controla sua ve- 
locidade de rotação. Posicionar os braços próximos ao corpo diminui o momento de 
inércia da patinadora e aumenta sua velocidade de rotação. Analogamente, estender 
os braços, afastando-os do corpo, aumenta seu momento de inércia e diminui sua 
rotação até que ela saia patinando do giro. É tudo uma questão de conservação do 
momentum angular. 


Momentum angular e velocidade angular 


À analogia entre movimento linear e movimento de rotação tem parecido tão consistente 
até aqui que você poderia esperar mais. No Capítulo 9, o resultado P = Mv. pode nos 
dar uma razão para anteciparmos que o momentum angular e a velocidade angular estão 
relacionados por L = Jó. Infelizmente, a analogia falha aqui. Para um objeto com uma Eixo desimetia 
forma qualquer, o vetor momentum angular e o vetor velocidade angular não são neces- 
sariamente paralelos um ao outro. A relação geral entre L e « está além dos objetivos 
deste livro. 

A boa notícia é que a analogia segue valendo no caso de rotações de objetos 
simétricos em torno de um eixo de simetria dos mesmos. Por exemplo, no caso de 
um cilindro ou de um disco o eixo de simetria é o próprio eixo geométrico do corpo, 
assim como o é um diâmetro no caso de uma esfera. Para rotações de um objeto simé- / 
trico em torno de um eixo de simetria, o momentum angular e a velocidade angular L= Tó 


estão relacionados por A velocidade angular eo 
momentum angular têm a 


s E ) . 7 direção do eixo de rotação e 
L=Iw (rotação em torno de um eixo de simetria) (12.54) apontam no mesmo sentido, 
dado pela regra da mão direita. 


Esta relação é ilustrada na FIGURA 12.59 para o caso de um disco em rotação. A Equação FiGuRA 12.59 O vetor momentum angular 
12.54 é particularmente importante ao se aplicar a conservação do momentum angular de um corpo rígido em rotação em tomo 
para corpos rígidos simétricos. de um eixo de simetria. 
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EXEMPLO 12.22 Dois discos em interação 

Um disco maciço, com 2,0 kg de massa e 20 cm de diâmetro, gira 
a 200 rpm. Um aro circular de 1,0 kg e diâmetro também de 20 em 
é solto sobre o disco que está girando. O atrito faz com que o aro 
acelere até que se mova juntamente com o disco. Qual é a velocidade 
angular final do sistema combinado? 


MODELO O atrito entre os dois objetos gera torques que aceleram o 
aro enquanto desaceleram o disco. Todavia estes torques são internos 
em relação ao sistema combinado disco + aro, portanto 7. = 0 eo 
momentum angular total do sistema disco + aro é conservado. 
VISUALIZAÇÃO À FIGURA 12.60 é uma representação do tipo antes-e- 
após. Inicialmente, apenas o disco está girando em torno do eixo de 
simetria, com uma velocidade angular q,. A rotação se dá em torno 
de um eixo de simetria, de modo que o momentum angular L = Iw é 
paralelo a w. No final do problema, 0, = O, = Op 

RESOLUÇÃO Os dois vetores momenta angulares apontam no mesmo 
sentido sobre o eixo de rotação. A conservação do momentum angu- 
lar nos diz que o módulo de L mantém-se inalterado. Portanto, 


L; = Iisco0p + Lo = Lj = IjscoOi; 
Isolando w,, obtemos 


H disco 
Cd 
Meta ar dl aro 


Up — 


O momento de inércia de um disco e de um aro são encontrados na 
Tabela 12.2, resultando em 


1 7) 
2 MaiscoR 
ii 2 qi 
2 MaiscoR aP MaoR 


V = 100 rpm 
AVALIAÇÃO O que parecia ser um problema difícil revelou-se fácil uma 
vez que se perceba que o momentum angular total é conservado. 


EXEMPLO 12.223 Uma roda em rotação 

Uma bola de argila com 50 g é arremessada a 10m/s tangencialmente 
à borda de um disco de 2,0 kg e diâmetro de 30 cm que pode girar 
sem atrito. A argila colide com a borda do disco e gruda-se a ela. Se 
o disco estava inicialmente parado, qual será sua velocidade angular, 
em rpm, após a colisão? 

MODELO Escolhamos o sistema disco + argila. Não existem torques 
externos sobre este sistema, de modo que o momentum angular do 
mesmo deve se conservar. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 12.61 mostra a representação pictórica do 
tipo antes-e-após. 


D/ 
Antes: B 


m=509 
vi =10 m/s 
à 


M=2,0 kg 


R=15cm 
w.=0O rad/5 


FIGURA 12.61 Representação do tipo antes-e-após do pedaço de 
argila que atinge o disco. 


t 4 w; = 200 rpm 
Antes: 
Mio = 1,0kg 
Maisco = 2,0 kg 
ps Eixo de simetria 
j k &“; 
Após: | 
L, 


FIGURA 12.60 O aro circular cai sobre o disco em 
rotação. 


RESOLUÇÃO O disco não possui momentum angular inicial, mas a bola 
de argila, sim. Para movimento no plano xy, o momentum angular da 
argila, é dado apenas por L, = mrv, senB. Note que o raio do disco é 
R = rsen (180º — 8) e, da trigonometria, sen (180º — 8) = senp. 
Portanto, o momentum angular inicial é 


L, = Mio E mRv, 


Curiosamente, a bola de argila possui um momentum angular bem-de- 
finido e invariável enquanto se aproxima do disco. Pensando um pouco 
mais, isso não deveria ser surpreendente. Não existe torque exercido so- 
bre a argila até que ela colida com o disco, de modo que o momentum 
angular da argila tem de ser constante enquanto ela se mover sobre uma 
linha reta em direção à borda do disco. 
Após a colisão inelástica, o momentum angular final é 

dE dl, 


L, UL, disco > mRv, ed 


disco 


argila 
A bola de argila agora se encontra em movimento circular com raio R, 
de modo que usamos a Equação 12.49 para o momentum angular do 
movimento circular. O disco gira em torno do eixo de simetria, então 
podemos usar a Equação 12.54 para expressar seu momentum angu- 
lar. A velocidade da argila está relacionada ao movimento do disco 
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através de v,= Rw,, é o momento de inércia de um disco é encontrado mv; 
na Tabela 12.2. Assim Gir = 1 
fia É (m + 5M)R 


Le = mR(Ro,) + iMRw; = (m + IM)Ro; 


À conservação do momentum angular requer que L, = L,. Igualando 
as duas expressões previamente obtidas e isolando w,, obtemos 


Quando o momentum angular — um vetor — é conservado, sua orientação — ao 
longo do eixo de rotação — deve manter-se inalterada. Isso frequentemente é demons- 
trado em aula como ilustrado na FIGURA 12.62 Uma roda de bicicleta com dois mancais 
laterais para se segurar é colocada em rotação e, depois, é posta nas mãos de um estu- 
dante qualquer. Pede-se a ele, então, que gire a roda em 90º. Para sua surpresa, é muito 
difícil fazer isso. 

A razão é que o vetor momentum angular, o qual aponta diretamente para cima, é 
altamente resistente a variações. Se a roda gira com muita rapidez, um grande torque 
deve ser exercido a fim de fazer L variar. Essa estabilidade direcional de um objeto em 
alta rotação é a razão do emprego de giroscópios nos sistemas operacionais de navios 
e aviões. Uma vez que o eixo de rotação esteja apontando para o norte, ele se manterá 
assim enquanto o navio ou o avião se move. 


PAREEPENSE 1.6 Dois baldes giram em círculos horizontais sobre rolamentos de esferas 
praticamente sem atrito. Subitamente, começa a chover. Como resultado, 


a. Os baldes continuam a girar com velocidade angular constante porque a chuva cai 
verticalmente enquanto o balde move-se horizontalmente. 

b. Os baldes continuam a girar com velocidade angular constante porque a energia me- 
cânica total do sistema balde + chuva é conservada. 

c. Os baldes aceleram porque a energia potencial da chuva é transformada em energia 
cinética. 

d. O baldes desaceleram porque o momentum angular do sistema balde + chuva é con- 
servado. 

e. Estão corretas as alternativas a e b. 

f. Nenhuma das anteriores. 


bo? 


lrev 60 s 


= 3,17 rad/s X x — = 30 rpm 


2mrad Imin 


AVALIAÇÃO O problema foi resolvido da mesma maneira que os pro- 
blemas sobre momentum linear no Capítulo 9. 


Mancais para 
segurar 


FIGURA 12.62 O caráter vetorial do 
momentum angular torna difícil girar uma 
roda de bicicleta em alta rotação. 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 12 foi compreender a física de corpos em rotação. 


Princípios gerais 


Dinâmica da rotação 

Cada ponto de um corpo rígido que gira em torno de um eixo fixo pos- 
sui a mesma velocidade angular w e a mesma aceleração angular a. 

A segunda lei de Newton para o movimento de rotação é 


Tres 


1 


[OR 


Use a cinemática da rotação para determinar os ângulos e as velocida- 
des angulares. 


Conceitos importantes 


Torque é o equivalente 1 
rotacional de força: 


PL 


T= rFsenq = rF, = dF 


al 


A definição vetorial de 


torque é Rohan 


! ação 


ve ça o a 


] 
Braço de alavanca 


Um sistema de partículas sobre o qual nenhuma força resultante seja 
exercida descreve uma rotação livre em torno do centro de massa: 


1 1 
em = fxam em Alvim 
O torque gravitacional sobre um corpo pode ser determinado conside- 
rando-se que toda a massa M do corpo se concentre em seu centro de 
massa. 


Princípios de conservação 

A energia de um sistema isolado é conservada. 

* Rotação pura E = Kwy + U, = 210º + MgYm 

* Rolamento E = Ky + Kem + U, = 310? +3Mvo + MgYom 

O momentum angular é conservado se 7,., = O 

* Partícula L = 7 X p. 

* Corpo rígido em rotação em torno de um eixo de simetria 
L = Iô: 


Descrição vetorial da rotação 


A velocidade angular w está ao longo do 
eixo de rotação com sentido dado pela re- 
gra da mão direita. 

Para um corpo rígido em rotação em torno 
de um eixo de simetria, o momentum angu- 
lar pode ser expresso como L = To. 


lb, 
A segunda lei de Newton é do Te 


O momento de inércia 
I= uai = |» dm 
ú 


é o equivalente rotacional da massa. O momento de inércia de- 
pende da maneira como a massa está distribuída em torno do 
eixo. Se 1. for conhecido, o momento de inércia 1 em torno de 
um eixo paralelo ao primeiro e situado a uma distância d deste 
será dado pelo teorema dos eixos paralelos: 7 = 1. + Ma. 


Lo) nd 
Aplicações 
Cinemática da rotação Equilíbrio de corpos No hámdimanio Movimento de rolamento 
rígidos de rotaçã ; 
w= w + aAt 8 ERRA es Para um objeto que rola sem EN 
i 5 Um objeto encontra- derrapar, 
dr = 0; + wÃt + sa(Ãt) se em equilíbrio total 
Do =) Va io 
v = rw a, = ra somente se Fe, =0 e 
Tres = 0. K= Ka ar em 
ms 
Termos e notação 
corpo rígido centro de massa linha de ação regra da mão direita |, 
modelo de corpo rígido energia cinética de rotação, K,, braço de alavanca, d momentum angular, L 
movimento de translação momento de inércia, 7 binário princípio de conservação do mo- 
movimento de rotação teorema dos eixos paralelos vínculo de rolamento mentum angular 
movimento combinado torque, 7 produto vetorial 
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(Mp) Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, Problemas indicados pelo ícone integram o material 
acessar www.masteringphysics.com relevante de capítulos anteriores. 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. O centro de massa do haltere da FIGURA Q12.1 encontra-se no ponto 9. Os halteres da FIGURA Q12.9 são todos de mesmo tamanho, e as 

a, b ou c? Explique. forças exercidas têm todas o mesmo módulo. Ordene em segiiência 
decrescente os valores absolutos dos torques de 7,, 7, e 7.. Explique 
o seu ordenamento. 


; 


a b c 
FIGURA Q12.1 FIGURA Q12.2 FIGURA Q12.9 
2. Se a velocidade angular w se mantiver constante, em que fator deve 10. Um estudante dá um rápido empurrão em uma bola fixada à ex- 
R variar a fim de dobrar a energia cinética de rotação do haltere da tremidade de uma haste rígida, como mostrado na FIGURA Q12.10, 
FIGURA Q12.2? pondo-a em rotação em sentido horário em um círculo horizontal. 
3. A FIGURA Q12.3 mostra três discos em rotação, todos de mesma O eixo fixo da haste é livre de atrito. 
massa. Ordene em seqiiência decrescente as energias cinéticas de a. Quando o estudante empurra, o torque em torno do eixo fixo é 
rotação de K, a K.. positivo, negativo ou nulo? 
b. Depois que terminar de empurrar, a velocidade angular da haste 
x = e (1) gradualmente aumenta; (ii) aumenta durante algum tempo, de- 
pois se mantém constante; (iii) mantém-se estável; (iv) diminui 
durante algum tempo, depois se mantém estável; ou (v) diminui 
E uniformemente? Explique. 
z 


c. Imediatamente após ter terminado o empurrão, o torque é positi- 
vo, negativo ou nulo? 


FIGURA Q12.3 Eixo 


4. Um objeto deve estar em rotação para possuir momento de inércia? 
Explique. 

5. O momento de inércia de uma haste homogênea em torno de um 
eixo que passa por seu centro é mL?. O momento de inércia em 
torno de um eixo que passa pela extremidade da haste é ;mL?. Ex- 
plique por que o momento de inércia é maior em torno de uma das 
extremidades do que em torno do centro. 

6. Você dispõe de duas esferas de aço. A esfera 2 tem raio duas vezes 
maior do que o da esfera 1. Por qual fator o momento de inércia 1, 
da esfera 2 excede o momento de inércia 1, da esfera 1? 

7. O professor põe em sua mão duas esferas. Elas possuem a mesma 


Vista superior 


FIGURA Q12.10 


11. Ordene em seqiiência decrescente os módulos das acelerações 
angulares de «, a «, na FIGURA Q12.11. Explique o seu ordena- 


: a Ê mento. 
massa, o mesmo raio e a mesma superfície exterior. O professor, 
então, afirma que uma das esferas é maciça e a outra, oca. Você p 
pode determinar qual delas é qual sem ter de abri-las? Em caso a al 
afirmativo, como? Em caso negativo, por que não? F F 
8. Seis forças são exercidas TÃF É Â » d 
na porta da FIGURA Q12.8. LA LM LA LIA ás a 
Ordene em segiiência de- pa a “as 
crescente os módulos dos Ne E: a b c d 
seis torque de 7, a T; em 4 b; FIGURA Q12.11 
torno da dobradiça. Expli- 
que o seu ordenamento. 7T5|2F 2F|7. 


FIGURA Q12.8 
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12. O cilindro maciço e a casca cilín- 
drica da FIGURA Q12.12 possuem a 
mesma massa, o mesmo raio e gi- E 
ram em torno de eixos horizontais e 
livres de atrito. (A casca cilíndrica 
possui aros internos que a prendem 
ao eixo.) Uma corda é enrolada em FIGURA Q12.12 
volta de cada cilindro e presa a um bloco. Os blocos são de mesma 
massa e mantidos à mesma altura acima do piso. Os dois são libe- 
rados simultaneamente. Qual deles chegará primeiro ao piso? Ou 
haverá um empate? Explique. 

13. Um saltador de trampolim na posição lança (pernas retas, mãos so- 
bre os tornozelos) geralmente mergulha para dar uma volta ou uma 
volta e meia durante o salto. Para completar duas ou três voltas, o 


saltador assume a posição de dobra (joelhos dobrados, corpo curva- 
do). Por quê? 

14. O momentum angular do disco a da FIGURA Q12.14 é maior, menor 
ou igual ao momentum angular do disco b? Explique. 


FIGURA Q12.14 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 12.1 Movimento de rotação 


1. | Uma patinadora mantém seus braços estendidos enquanto gira a 
180 rpm. Quanto vale a velocidade de suas mãos se elas estão sepa- 
radas por 140 cm? 

2. || Uma furadeira de alta velocidade atinge 2000 rpm em 0,50 s. 

a. Qual á a aceleração angular da furadeira? 
b. Quantas rotações ela completa durante este 0,50 s iniciais? 

3. || Uma bicicleta é dotada de uma pedivela com pedais acoplados 
nas extremidades a 18 cm de distância do eixo de rotação que, por 
sua vez, está fixado a uma catraca (roda com “dentes” na borda) 
com 20 cm de diâmetro, sobre a qual a corrente de transmissão se 
movimenta. Um ciclista pedala a bicicleta a uma taxa de pedalada 
de 60 rpm e acelera para 90 rpm durante 10 s. 

a. Qual é o valor da aceleração tangencial do pedal? 
b. Que comprimento de corrente passa pela parte superior da catra- 
ca durante este intervalo de tempo? 

4. || Um ventilador de teto com lâminas de 80 cm de diâmetro gira 
a 60 rpm. Suponha que o ventilador seja desligado e que suas pás 
fiquem rodando por 25 s até parar. 

a. Qual é o módulo da velocidade da ponta de uma lâmina 10 s após 
o ventilador ter sido desligado? 
b. Quantas revoluções ela completa até parar de girar? 


Seção 12.2 Rotação em torno do centro de massa 


5. | Qual é a distância entre o centro da Terra e o centro de massa do 
sistema Terra + Lua? Os dados para a Terra e a Lua podem ser 
encontrados na parte interna da contracapa deste livro. 

6. | As três massas mostradas na FIGURA EX12.6 são ligadas por hastes 
rígidas e de massas desprezíveis. Quais são as coordenadas do cen- 
tro de massa? 


A 
100 g 300 g 100 g 


FIGURA EX12.6 FIGURA EX12.7 


7. | As três massas mostradas na FIGURA EX12.7 são ligadas por hastes 
rígidas e de massas desprezíveis. Quais são as coordenadas do cen- 
tro de massa? 

8. Il Uma bola de 100 g e outra de 200 g, são ligadas por uma haste 
rígida e de massa desprezível com 30 cm de comprimento. As bolas 
giram em torno de seu centro de massa conjunto a 120 rpm. Qual é 
o valor da velocidade da bola de 100 g? 


Seção 12.3 Energia de rotação 


9. Il Qual é a energia cinética de rotação da Terra? Considere que a 
Terra seja uma esfera homogênea. Os dados para a Terra podem ser 
encontrados na parte interna da contracapa deste livro. 

10. || As três massas de 200 g cada da FIGU- 
RA EX12.10 estão ligadas por hastes rígi- 
das e de massas desprezíveis, formando 
um triângulo. Qual é a energia cinética 
de rotação desse triângulo se ele gira a 
5,0 rev/s em torno de um eixo que passa 
pelo centro? 


FIGURA EX12.10 


11. || Um disco fino de 100 g de massa e 8,0 cm de diâmetro gira em 
torno de um eixo que passa por seu centro com 0,15 J de energia ciné- 
tica. Qual é o módulo da velocidade de um ponto da borda do disco? 

12. || Um cilindro giratório gira um bastão de 400 g e 96 cm de compri- 
mento a 100 rpm em torno de seu centro de massa. Qual é a energia 
cinética de rotação do bastão? 

13. || Uma bola de 300 g e outra, de 600 g, estão ligadas por uma haste 
rígida, de massa desprezível, com 40 cm de comprimento. A estru- 
tura gira a 100 rpm em torno de seu centro de massa. Quanto vale a 
energia cinética de rotação? 


Seção 12.4 Calculando o momento de inércia 


14. | As quatro massas mostradas na 
FIGURA EX12.14 estão ligadas por 
hastes rígidas e de massas despre- 
zíveis. 

a. Determine as coordenadas do cen- 
tro de massa. 

b. Determine o momento de inércia 
em torno de um eixo que passa 
pela massa A e é perpendicular à 
página. 


100 g 200 g 
FIGURA EX12.14 


15. 


16. 


17. 


18. 


| As quatro massas mostradas na FIGURA EX12.14 estão ligadas por 

hastes rígidas e de massas desprezíveis. 

a. Determine as coordenadas do centro de massa. 

b. Determine o momento de inércia em torno de um eixo diagonal 
que passa pelas massas B e D. 

| As três massas mostradas na FIGU- ) 

RA EX12.16 estão ligadas por hastes 

rígidas e de massas desprezíveis. 

a. Determine as coordenadas do 
centro de massa. 

b. Determine o momento de inércia 
em torno de um eixo que passa 
pela massa À e é perpendicular à 
página. 

c. Determine o momento de inér- 
cia em torno de um eixo que passa através das massas Be C. 

Il Uma porta maciça de 25 kg tem 220 cm de altura e 91 cm de 

largura. Qual é o momento de inércia da porta para rotações (a) em 

torno das dobradiças e (b) em torno de um eixo vertical dentro da 
porta, a 15 cm de um dos lados da mesma? 

Il Um CD com 12 cm de diâmetro tem massa de 21 g. Qual é o 

momento de inércia do CD para rotações em torno de um eixo per- 

pendicular ao mesmo e que passa (a) pelo centro do disco e (b) pela 
borda do disco? 


12 cm 


100 g 100 g 


FIGURA EX12.16 


Seção 12.5 Torque 


19. 


20. 


21. 


22. 


| Na FIGURA EX12.19, qual é o torque resultante em torno do eixo 
indicado? 


30 N 


FIGURA EX12.19 FIGURA EX12.20 


Il Na FIGURA EX12.20, qual é o torque resultante em torno do centro 
de massa? 

| As especificações de um carro exigem que as velas de ignição 
sejam apertadas com um torque de 38 N m. Você planeja apertá-las 
usando uma chave de roda com 25 cm de comprimento. Devido 
ao reduzido espaço sob o capô do motor, você tem de empurrar 
segundo um ângulo de 120º com o braço da chave. Com que valor 
de força você deve empurrar a chave? 

IO disco de 20 cm de diâmetro da FIGURA EX12.22 pode girar em 
torno de um eixo que passa pelo centro. Qual é o torque resultante 
em torno do eixo? 


30N 


À d 
ad 


FIGURA EX 12.22 20 N 


23. 


24. 
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Il Uma viga de aço de 500 kg e 4,0 m de comprimento estende-se 
horizontalmente a partir do ponto onde foi aparafusada à estrutura 
de um edifício em construção. Um operário de 70 kg está em pé na 
outra extremidade da viga. Qual é o módulo do torque em torno do 
ponto onde a barra foi aparafusada? 

Il Um ginasta segura uma bola de 3,0 kg na mão. Seu braço tem 70 
cm de comprimento e uma massa de 4,0 kg. Qual é o módulo do 
torque em torno do ombro se ele mantém o braço 

a. Reto e paralelo ao solo? 

b. Reto, porém formando 45º abaixo da horizontal? 


Seção 12.6 Dinâmica da rotação 


Seção 12.7 Rotações em torno de um eixo fixo 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


| O momento de inércia de um objeto vale 2,0 kgm”. Sua velocidade 
angular cresce a uma taxa de 4,0 rad/s por segundo. Qual é o torque 
exercido sobre o objeto? 

Il Um objeto cujo momento de inércia | + (Nm) 

vale 4,0 kg m” experimenta o torque re- 2 

presentado na FIGURA EX12.26. Qual é a 

velocidade angular do objeto em 1 = 3,0 ! 

s? Considere que ele parta do repouso. 


t(s) 
0 1 


FIGURA EX12.26 


Il Uma bola de 1,0 kg e outra, de 2,0 kg, são ligadas por uma haste 
rígida e de massa desprezível com 1,0 m de comprimento. A haste 
gira em sentido horário em torno de seu centro de massa a 20 rpm. 
Que valor de torque a levará ao repouso em 5,0 s? 

Il Um disco de plástico de 200 g e 20 cm de diâmetro é girado em 
torno de um eixo central por meio de um motor elétrico. Que valor 
de torque o motor deve produzir a fim de acelerar o disco desde O 
até 1.800 rpm em 4,0 s? 

Il Partindo do repouso, um CD de 12 cm de que é diâmetro leva 3,0 
s para atingir sua velocidade normal de operação, que é de 2.000 
rpm. Considere que a aceleração angular seja constante. O momen- 
to de inércia do disco é de 2,5 x 10? kg m”. 

a. Que valor de torque deve ser exercido sobre o disco? 

b. Quantas revoluções ele fará até atingir a velocidade final? 

|| O modelo de foguete de 200 g mostra- 
do na FIGURA EX12.30 produz 4,0 N de 
empuxo. Ele gira descrevendo um cír- 
culo horizontal, preso à extremidade de 
uma haste rígida de 100 g. Quanto vale 
sua aceleração angular? 


60 cm 


—— Haste de 100g 


= Eixo sem 
atrito 


FIGURA EX12.30 


Seção 12.8 Equilíbrio estático 


31. 


32. 


Il Quanto torque o pino deve exercer a fim de impedir que a haste da 
FIGURA EX12.31 gire? 


40 N Soma 60N 
500 g 


FIGURA EX12.31 FIGURA EX12.32 


|| O objeto da FIGURA EX12.32 se encontra em equilíbrio? Explique. 
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33. Il Os dois objetos da FIGURA EX12.33 equilibram-se sobre um pivô. 
Quanto vale a distância d? 


20m 
Lom 
4,0 kg] 
À 
=== 
FIGURA EX12.33 d L0kg 


34. || Um gato de 5,0 kg e um pote com atum estão posicionados nas 
extremidades opostas de uma gangorra de 4,0 m de comprimento. 
A que distância à esquerda do pivô deve posicionar-se um gato de 
4,0 kg a fim de que a gangorra fique em equilíbrio? 


ê ; y es 
| = | 
l 
2,0m 20m 
FIGURA EX12.34 


Seção 12.19 Movimento de rolamento 


35. || O pneu de um carro tem 60 cm de diâmetro. O carro trafega a 

20 m/s. 

a. Qual é a frequência de rotação do pneu, em rpm? 

b. Quanto vale a velocidade do ponto superior da borda do pneu? 
c. Quanto vale a velocidade do ponto inferior da borda do pneu? 

36. Il Uma lata de 500 g e 8,0 cm de diâmetro rola sobre o piso a 1,0 
m/s. Qual é a energia cinética da lata? 

37. |l Uma esfera de 8,0 cm de diâmetro e 400 g de massa é liberada, a 
partir do repouso, do topo de uma rampa com 2,1 m de comprimen- 
to e inclinação de 25º. Ela rola até a base da rampa, sem deslizar. 
a. Quanto vale a velocidade angular da esfera na base da rampa? 

b. Que fração de sua energia cinética é energia de rotação? 


Seção 12.10 A descrição vetorial do movimento de rolamento 


38. | Calcule os produtos vetoriais AxBeCxD. 


(a) (b) 


B 
7 135º 4 


FIGURA EX12.38 


= > 


39. | Calcule os produtos vetoriais ÁAxBeCxD 


(a) (b) 


tos 


FIGURA EX12.39 


40. | a. Qual é o resultado de (1 X 7) X 1? 
b. Qual é o resultado dei X (7 x 7)? 
41. | a. Qual é o resultado dei X (1 X nm? 
b. Qual é o resultado de (1 X 7) X k? 
42. | Considere os vetores À = 31 4 jeB 31—2] + 2k 
a. Qual é o produto vetorial Â x B? 
b. Mostre os vetores Á, Be À X B em um sistema de coordena- 
das tridimensional. 


43. | Considere o vetor C = 31. 
a. Qual é o vetor D tal que C xD= 0? 
b. Qual é o vetor E tal que Cx E=6h 
c. Qualéo vetor F tal que C X F = —37? 


44.1 A força F = — 107 N é exercida sobre uma partícula localizada 
em7 = (51 + 57) m. Qual é o torque sobre a partícula em torno da 
origem? 


45. | A força F = (—107 + 107) N é exercida sobre uma partícula lo- 
calizada em 7 = 5j m. Qual é o torque sobre a partícula em torno 
da origem? 

46. Il Qual é o módulo e qual é a orientação do momentum angular 
relativo à origem da partícula de 200 g da FIGURA EX 12.469 


20m 


10m 30m 
FIGURA EX12.46 FIGURA EX 12.47 


47. Il Qual é o módulo e qual é a orientação do momentum angular 
relativo à origem da partícula de 100 g da FIGURA EX 12.477 
Seção 12.11 Momentum angular de um corpo rígido 


48. || Qual é o momentum angular da haste de 500 g em rotação mos- 
trada na FIGURA EX 12.48? 


e 


120 rpm 
x 


20m 


PA, 
600 rpm 


FIGURA EX12.48 FIGURA EX 12.49 

48. || Qual é o momentum angular do disco de 2,0 kg e 4,0 cm de diá- 
metro em rotação mostrado na FIGURA EX 12.49? 

50. || Com que velocidade, em rpm, teria de girar uma bola de praia de 
100 g e 50 cm de diâmetro a fim de possuir um momentum angular 
de 0,10 kg m/s? 


Problemas 


51. || Uma roda de 60 cm de diâmetro rola a 20 m/s. Qual é o valor da 
velocidade do ponto frontal da borda da roda? 

52. || Um triângulo equilátero com 5,0 cm de lado gira em torno de seu 
centro de massa a 120 rpm. Quanto vale a velocidade de um vértice 
do triângulo? 

53. || Uma chapa de aço de 800 g tem a forma do triângulo isósceles 
mostrado na FIGURA P12.53. Quais são as coordenadas x e y do cen- 
tro de massa? 

Sugestão: divida o triângulo em tiras verticais de largura dx cada 
uma, depois relacione a massa dm de uma tira dessas na posição x 
com os valores de x e de dx. 


CAPÍTULO 12 m Rotação de um Corpo Rígido 381 


A 62. || Uma viga rígida com 3,0 m de comprimento e massa de 100 kg é 
apoiada em cada extremidade. Um estudante de 80 kg encontra-se 
20:em em pé a 2,0 m do suporte 1. Que valor de força cada suporte exerce 
x . 
| sobre a viga? 
30 
FIGURA P12.53 ici 
54. || Quais são as coordenadas x e y do centro de massa da chapa ho- 20 m 
mogênea de aço mostrada na FIGURA P12.54? me 
b FIGURA P12.62 Suporte 1 Suporte 2 


63. || Um trabalhador de construção com 80 kg encontra-se a 2,0 m da 
extremidade de uma viga de aço de 1.450 kg, comendo seu almoço. 
A especificação de fábrica do cabo que suporta a viga é de 15.000 
N. O trabalhador deveria estar preocupado? 


20em |20cm 


1,0 cm 
FIGURA P12.54 6,0 em Kabo 
55. Il Qual é o momento de inércia de um disco de 2,0 kg, com 20 cm 
de diâmetro, para rotações em torno de um eixo (a) que passa pelo p%) 30º 


centro e (b) que passa pela borda do disco? 
56. || Determine o momento de inércia em torno do eixo do objeto mos- 
trado na FIGURA P12.56. 


FIGURA P12.63 6.0 m 


64. || Uma viga de 40 kg e 5,0 m de comprimento é sustentada, sem 


1 1 ip estar fixada, pelas duas pilastras mostradas na FIGURA P12.64. Um 
2 4 4 
O PR j garoto de 20 kg começa a caminhar ao longo da viga. Quão pró- 
Haste de no ximo ele pode chegar da extremidade direita da viga sem que ela 
! massa M ú 
FIGURA P12.56 | =Eixo de rotação tombe? 


57. Il Integrando diretamente, calcule o momento de inércia de uma haste 
delgada de Massa M e comprimento L em torno de um eixo localizado 
a uma distância d de uma das extremidades. Confirme se sua resposta | I 
concorda com a Tabela 12.2 quando d = 0 e quando d = L/2. 
58. || a. Um disco de massa M e raio R tem um buraco de raio r centra- FIGURA P12.64 30m 
do no eixo de simetria. Calcule o momento de inércia do disco. 
b. Confirme se sua resposta concorda com a Tabela 12.2 quando r | 65. Il Sua tarefa em um concurso de ciência é empilhar quatro blocos 


= 0 e quando r = R. idênticos, cada um de comprimento L, até que o tijolo superior fi- 
c. Um disco de 4,0 cm de diâmetro com um buraco de 3,0 cm de que o mais à direita possível sem que a pilha desabe. É possível, 
diâmetro desce rolando uma rampa com 50 cm de comprimen- como mostrado na FIGURA P12.65, empilhar os tijolos de modo que 
to e 20º de inclinação. Qual é o valor da velocidade na base da nenhuma parte do tijolo superior esteja sobre a mesa? Responda a 
rampa? Isso corresponde a que percentagem da rapidez de uma esta questão determinando o máximo valor possível para d. 


partícula que desliza por esta rampa sem atrito? 
59. || Calcule o momento de inércia de uma chapa retangular para rota- 
ções em torno de um eixo perpendicular à chapa e que passa por seu 


centro. 
Eixo de Rotação 
á L A | 
TE, 
— | 
| 7 
FIGURA P12.59 do! 80 HYSICS 
RR E SHOP 
60. Il Calcule o momento de inércia da chapa de aço da FIGURA P12.53 FIGURA P12.65 FIGURA P12.66 
para rotações em torno de um eixo perpendicular à chapa e que 
passa pela origem. 66. || Uma placa com 120 cm de largura está suspensa por uma haste 
61. | Uma escada de 3,0 m de comprimento, mostrada na Figura 12.39, de 5,0 kg e 200 cm de comprimento. Um cabo de massa desprezível 
inclina-se contra uma parede sem atrito. O coeficiente de atrito es- sustenta a extremidade da haste, como mostrado na FIGURA P12.66. 
tático entre a escada e o piso é de 0,40. Qual é o mínimo valor de Qual é o máximo valor de massa que a placa pode ter se a tensão 


ângulo que a escada pode fazer com a parede sem escorregar? máxima que o cabo suporta sem se romper é de 300 N? 
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67. 


68. 


69. 


70. 


71. 
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|| Um bloco de 3,0 kg é preso a um barbante que é enrolado ao re- 

dor de um cilindro oco de 2,0 kg e 4,0 cm de diâmetro, que pode gi- 

rar livremente. (Use a Figura 12.34, mas considere o cilindro como 
oco.) O bloco é liberado 1,0 m acima do chão. 

a. Use a segunda lei de Newton para determinar o valor da veloci- 
dade do bloco ao tocar o chão. 

b. Use a conservação da energia para determinar o valor da veloci- 
dade do bloco ao tocar o chão. 

Il Uma barra de 500 g e 60 cm de comprimento gira em um plano 
horizontal em torno de um eixo que passa por seu centro. Ar com- 
primido, injetado através do eixo, passa por um pequeno orifício 
abaixo da barra e sai sob a forma de pequenos jatos de ar através 
de furos nas extremidades da barra. Os jatos são perpendiculares ao 
eixo da barra. Partindo do repouso, ao final de 10 s a barra gira com 
uma fregiiência angular de 150 rpm. 

a. Que intensidade de força cada jato de ar que escapa exerce sobre 
a barra? 

b. Se o eixo de rotação estivesse localizado em uma das extremida- 
des da barra, com os jatos de ar mantidos inalterados, qual seria a 
velocidade angular da barra ao final de 10 s de movimento? 

Il Volantes são grandes rodas maciças usadas para armazenar ener- 

gia. Elas podem ser postas a girar lentamente, e depois a energia da 

roda pode ser liberada rapidamente para a realização de uma tarefa 
que demande alta potência. Um volante industrial com 1,5 m de 
diâmetro possui massa de 250 kg. Sua velocidade angular máxima 

é de 1.200 rpm. 

a. Um motor faz o volante girar exercendo sobre ele um torque 
constante de 50 N m. Quanto tempo decorre até que o volante 
atinja a velocidade máxima? 

b. Que valor de energia estará, então, armazenada no volante? 

c. O volante é desconectado do motor e conectado a uma máquina 
à qual deve fornecer energia. Metade da energia armazenada no 
volante é fornecida em 2,0 s. Qual é a potência média fornecida à 
máquina? 

d. Que valor de torque o volante exerce sobre a máquina? 

IL Os dois blocos da FIGURA P12.70 estão ligados por uma corda 

de massa desprezível que passa por uma polia. Esta tem 12 cm de 

diâmetro e uma massa de 2,0 kg. Quando a polia gira, o atrito com 

o eixo exerce um torque de módulo igual a 0,50 N m. Se os blocos 

forem liberados do repouso, quanto tempo decorrerá até que o blo- 

co de 4,0 kg atinja o piso? 


ut 
4,0kg 
L0m 
20kg m, 
FIGURA P12.70 FIGURA P12.71 
|| Os blocos de massas m, e m, estão ligados por um barbante de 


massa desprezível que passa por uma polia, como mostrado na FI- 

GURA P12.71. A polia gira praticamente sem atrito sobre pequenas 

esferas. A massa m, desliza sobre uma superfície horizontal livre de 

atrito. A massa m, é liberada a partir do repouso. 

a. Considere que a massa da polia seja desprezível. Determine a 
aceleração de m, e a tensão no barbante. Este é um problema de 
revisão do Capítulo 7. 


72. 


73. 


74. 


75. 


76. 


77. 


78. 


79. 


80. 


b. Suponha que a polia tenha massa m, e raio R. Determine a acele- 
ração de m, e a tensão nas partes superior e inferior do barbante. 
Verifique se suas respostas concordam com o item a para o caso 
dem, = 0. 

Il O disco de 2,0 kg e 30 cm de diâmetro 

da FIGURA P12.72 gira a 300 rpm. Que 

valor de força de atrito deve o freio exer- 
cer na borda do disco a fim de pará-lo 

em 30 s? 


FIGURA P12.72 


Il Suponha que o túnel de conexão do Exemplo 12.11 tenha uma 

massa de 50.000 kg. 

a. À que distância do foguete de 100.000 kg se encontra o centro de 
massa da estrutura inteira? 

b. Qual é a velocidade angular da estrutura após 3,0 s? 

Ill Uma esfera oca está rolando sobre um piso horizontal a 5,0 m/s 

quando chega à base de uma rampa com 30º de inclinação. Que 

distância ela percorrerá rolando na rampa antes de inverter seu mo- 
vimento? 

Il As massas M e m estão ligadas por uma haste rígida, de massa 

desprezível e comprimento L. Elas giram em torno de um eixo per- 

pendicular situado a uma distância x da massa M. 

a. Para rotação com velocidade angular w, para que valor de x esse 
haltere giratório possui energia de rotação mínima? 

b. Qual é o significado físico deste valor de x? 

Il Um disco de 5,0 kg e 60 cm de diâmetro 

gira em torno de um eixo que passa pela 

borda do disco. O eixo é paralelo ao piso. 

O disco é mantido com seu centro de massa 

na altura do eixo e, depois, é liberado. 

a. Qual é a aceleração angular inicial do 
cilindro? 

b. Qual é a velocidade angular do cilindro 
quando ele estiver diretamente abaixo do 
eixo? 

Il Um aro de massa M e raio R gira em tor- 

no de um eixo que passa pela borda do aro. 

Partindo de sua posição mais alta, é dado um 

pequeno empurrão no disco a fim de pô-lo 

em rotação. Na posição mais baixa, quanto 
vale (a) a velocidade angular e (b) a veloci- | 
dade do ponto inferior do disco? 


FIGURA P12.76 


FIGURA P12.77 


Il Uma haste comprida e delgada, de massa M e comprimento L, 
está em pé sobre uma mesa. Sua extremidade inferior gira sobre um 
pivô livre de atrito. Um empurrão muito fraco faz a haste tombar. 
Ao colidir com a mesa, quanto vale (a) a velocidade angular e (b) a 
velocidade da extremidade superior da haste? 
Il Uma esfera de massa M e raio R é rigi- 
damente fixada a um bastão fino de raio r 
que passa por dentro dela, a uma distância 
IR de seu centro. Um barbante é enrola- 
do em torno do bastão e o puxa com uma 
tensão T. Determine uma expressão para 
a aceleração angular da esfera. O momen- 
to de inércia do bastão é desprezível. 

Il Em seu aniversário, você foi presentea- 
do com uma polia. Trata-se de uma polia 
realmente grande, com 12 cm de diâmetro 


FIGURA P12.79 
e massa de 2,0 kg. Você está preocupado em saber se a polia é 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


homogênea, ou seja, se sua massa está igualmente distribuída ou 
está mais concentrada próximo ao eixo ou à borda. Para desco- 
brir, você pendura a polia em um gancho, enrola várias voltas de 
barbante em torno dela e suspende nela seu livro de física de 1,0 
kg a 1,0 m acima do piso. Com um cronômetro, você constata 
que decorrem 0,71 s para que o livro atinja o piso. O que você 
pode concluir a respeito da polia? 

Il Um satélite descreve a órbita elíptica mostrada. A única força 
exercida sobre o satélite é a atração gravitacional do planeta. O mó- 
dulo da velocidade do satélite neste ponto é de 8.000 m/s. 

a. Algum torque é exercido sobre o satélite? 

b. Qual é o módulo da velocidade do satélite no ponto b? 

c. Qual é o módulo da velocidade do satélite no ponto c? 


Planeta 
é dó |24.000 km 


9.000 km 


30.000 km 


FIGURA P12.81 


IL A FIGURA P12.82 mostra duas bolas de argila aproximando-se 

uma da outra. 

a. Calcule o momentum angular total em relação à origem neste 
instante. 

b. Calcule o momentum angular total um instante antes da colisão. 

c. Calcule o momentum angular total um instante após a colisão. 


» (m) 15g 25g 
1 
2,0 m/s 2,0 m/s 
0+ T — x (m) 
0 1 2 
FIGURA P12.82 


Il Um bloco de madeira de 2,0 kg está suspenso preso à extremida- 
de inferior de uma haste de 1,0 kg e 1,0 m de comprimento. O bloco 
e a haste constituem um pêndulo que oscila sobre um eixo fixo livre 
de atrito que passa pela outra extremidade da haste. Uma bala de 10 
g é disparada contra o bloco, onde se incrusta, fazendo o pêndulo 
oscilar até um ângulo de 30º. Qual era o valor de velocidade da 
bala? Você pode considerar o bloco de madeira como uma partícu- 
la. 

Il Uma bala de 10 g colide a 400 m/s com uma porta de 10 kg e 1,0 

m de largura, atingindo-a na borda do lado oposto ao das dobra- 

diças. A bala se incrusta na porta, abrindo-a. Qual é a velocidade 

angular da porta logo após o impacto? 

Il Uma esfera maciça de raio R é posicionada a uma altura de 30 cm 

sobre uma rampa com 15º de inclinação. Ela é liberada e rola, sem 

deslizar, até a base da rampa. 

a. De que altura deveria ser liberado um aro circular de raio R, so- 
bre a mesma rampa, a fim de ter o mesmo valor de velocidade da 
esfera na base da rampa? 

b. Um aro circular com diâmetro diferente pode ser liberado de uma 
altura de 30 cm e ter o mesmo valor de velocidade da esfera na 
base da rampa? Em caso afirmativo, qual é seu diâmetro? Em 
caso negativo, por que não? 


86. 


87. 
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|| Uma mesa giratória de 2,0 kg e 20 cm de diâmetro gira a 100 rpm 
sobre um rolamento de pequenas esferas sem atrito. Dois blocos de 
500 g cada caem sobre a mesa, colidindo simultaneamente com a mesa 
em extremidades opostas da mesma, grudando-se a ela. Qual é a velo- 
cidade angular da mesa giratória, em rpm, logo após este evento? 

Ill Uma mesa giratória de 200 g e 40 cm de diâmetro gira sem atrito 
a 60 rpm sobre um rolamento de pequenas esferas. Um bloco de 
20 g está posicionado no centro da mesa giratória. Uma mola com- 
primida empurra o bloco na direção radial, em direção à borda da 
mesa, sobre a superfície sulcada livre de atrito da mesa giratória. 
Qual é a velocidade angular da mesa giratória quando o bloco atin- 
ge a borda da mesma? 

IL O carrossel é um brinquedo bastante comum em playgrounds. 


Um carrossel de 3,0 m de diâmetro e massa de 250 kg gira a 20 
rpm. John corre tangencialmente à borda do carrossel, a 5,0 m/s, no 
mesmo sentido da rotação, salta sobre ele e senta-se sobre sua bor- 
da. A massa de John é de 30 kg. Qual é a velocidade angular do 
carrossel, em rpm, logo após John ter saltado e sentado sobre ele? 
|| Um carrinho de bringuedo elé- fl 

trico é colocado sobre um estreito 

trilho circular de 60 cm de diâme- —— 
tro, cuja ranhura força-o a se mover 

em um círculo. O trilho, de 1,0 kg, - 

é livre para girar em torno de um — FIGURA P12.89 

eixo vertical sem atrito. As hastes radiais do trilho possuem massas 
desprezíveis. Após o carrinho ser ligado, ele logo atinge uma rapi- 
dez final constante de 0,75 m/s em relação ao trilho. Qual é, então, 
a velocidade angular do trilho, em rpm? 

|| Uma patinadora de 45 kg está girando sobre as pontas de seus pa- 
tins a 1,0 rev/s. Seus braços estão esticados ao máximo para fora do 
corpo. Nesta posição, a patinadora pode ser considerada como tendo 
um tronco cilíndrico (40 kg, 20 cm de diâmetro médio e 160 cm de 
altura) mais dois braços do tipo barra (de 2,5 kg cada, com 66 cm de 
comprimento) fixados para fora do tronco. A patinadora, então, eleva 
os braços esticados para a posição vertical, posição em que ela parece 
ser um cilindro de 45 kg, com 20 cm de diâmetro e 200 cm de altura. 
Qual é a nova fregiiência de rotação, em revoluções por segundo? 


Problemas desafiadores 


Na FIGURA PD12.91, uma bola de 
gude desce rolando um trilho que 
possui uma parte em /o0p com raio 
R. A bolinha possui massa m e raio r. 
Que altura mínima h deve ter o trilho 
a fim de que a bola de gude consiga 
completar o loop sem cair? 


Massa m, raio r 


A FIGURA PD12.92 mostra um pedaço 
triangular de queijo suíço em pé so- 
bre uma tábua de queijos. Você e seus 
colegas estão se perguntando sobre o 
que acontecerá se você for inclinan- 
do lentamente a tábua, aumentando 
gradativamente o ângulo 0 indicado 
na figura. Emily acha que o queijo 
começará a deslizar antes que tombe. 


FIGURA PD12.92 

Fred acha que o queijo tombará antes de deslizar. Uma rápida pesquisa 
que você faz na internet revela que o coeficiente de atrito estático do 
queijo suíço contra a madeira vale 0,90. Quem está com a razão? 
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93. || Um cubo de massa m desliza sem atrito M 
com velocidade v,. Ele, então, sofre uma 
colisão perfeitamente elástica com a ex- 


tremidade inferior de uma haste de com- E 
primento d e massa M = 2m. A haste está 
presa a um eixo livre de atrito que passa por E. 
seu centro e, inicialmente, encontra-se na 
FIGURA PD 12.93 


posição vertical, em repouso. Qual será a 

velocidade do cubo — módulo e orientação — após a colisão? 

94. Uma haste de 75 g e 30 cm de comprimento está suspensa verti- 
calmente por um eixo horizontal, livre de atrito, que passa por seu 
centro. Uma bola de argila de 10 g, deslocando-se horizontalmente a 
2,5 m/s, colide com a haste e gruda-se exatamente à sua extremida- 
de inferior. Até que máximo valor de ângulo, medido com relação à 
vertical, a haste (junto com a argila) irá girar? 

95. Durante a maior parte de sua vida, uma estrela possui um tamanho 
de equilíbrio em que a força da gravidade sobre cada átomo, atrain- 
do-o para dentro, é contrabalançada pela força de pressão, orien- 
tada para fora, devido ao calor gerado pelas reações nucleares no 
núcleo da estrela. Todavia, depois que o hidrogênio “combustível” 
é consumido pela fusão nuclear, a força de pressão diminui abrupta- 
mente e a estrela sofre um colapso gravitacional até tornar-se uma 
estrela de nêutrons. Neste tipo de estrela, os elétrons e os prótons 
dos átomos foram esmagados uns contra os outros pela gravidade 
até fundirem-se em nêutrons. As estrelas de nêutrons giram muito 
rapidamente e emitem intensos pulsos de ondas de rádio e de luz, 
um pulso a cada rotação. Estas “estrelas que pulsam” foram desco- 
bertas na década de 1960 e são chamadas de pulsares. 

a. Uma estrela com a massa (M = 2,0 X 10” kg) e o tamanho (R 
= 7,0 X 10º m) de nosso Sol gira originalmente uma vez a cada 
30 dias. Após sofrer um colapso gravitacional, a estrela torna-se 
um pulsar, que foi observado pelos astrônomos emitindo pulsos 
de rádio a cada 0,10 s. Tratando a estrela de nêutrons como uma 
esfera maciça, estime o valor de seu raio. 


b. Qual é o valor de velocidade de um ponto situado no equador da 
estrela de nêutrons? Sua resposta deverá ser um tanto superesti- 
mada, porque uma estrela não pode realmente ser considerada 
como uma esfera maciça. Ainda assim, você deverá ser capaz de 
mostrar que uma estrela, com massa cerca de 10º vezes maior do 
que a da Terra, pode ser comprimida por forças gravitacionais até 
um tamanho menor do que um estado típico do Brasil! 

96. Um professor de física encontra-se em pé, em repouso, sobre uma 
plataforma giratória de 5,0 kg e 50 cm de diâmetro capaz de girar 
sem atrito. Seu ajudante possui uma roda de bicicleta com 64 cm 
de diâmetro à qual 4,0 kg de pedaços de chumbo foram presos ao 
aro. Existe um mancal de cada lado do eixo da roda, de modo que 
se pode segurá-la enquanto ela gira. O ajudante põe a roda a girar a 
180 rpm e a mantém girando em um plano horizontal (a rotação se 
dá em torno de um eixo vertical) tal que a rotação se dá em sentido 
anti-horário quando vista a partir do teto da sala de aula. Ele, então, 
entrega a roda girando ao professor. 

a. Quando o professor pega a roda pelos mancais laterais e o assis- 
tente a solta, algo acontece com o professor? Em caso afirmativo, 
descreva o movimento do professor e calcule quaisquer grandezas 
que sejam relevantes. Em caso negativo, explique por que não. 

b. Agora o professor gira o eixo da roda em 180º, de modo que o 
mancal, que antes estava em cima da roda, passa agora a estar 
embaixo da mesma. Algo acontece com o professor? Em caso 
afirmativo, descreva o movimento do professor e calcule quais- 
quer grandezas que sejam relevantes. Em caso negativo, explique 
por que não. 

Sugestão: você precisará usar modelos para tratar tanto o professor 
quanto a roda. O professor tem uma massa total de 75 kg. Suas 
pernas e seu tronco somam 7/0 kg. Eles possuem um diâmetro mé- 
dio de 20 cm e uma altura de 180 cm. Os braços dele são de 2,5 kg 
cada, e ele segura a roda mantendo os mancais a 45 cm do centro de 
seu corpo. Não esqueça de que a roda tanto gira quanto se desloca 
junto com o professor. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 12.1: d. w é negativo porque a rotação se dá em sentido 
horário. Uma vez que w é negativo e está se tornando cada vez mais 
negativo, a variação Aw também é negativa. Logo, a é negativa. 


Pare e Pense 12.2: 1, > 14 > 1, > T.. O momento de inércia é menor 
quando a massa está mais concentrada próxima ao eixo. 


Pare e Pense 12.3: 7. > 74 = 74 > 74 > Te. O componente tangencial 
em e tem valor maior do que 2 N. 


Pare e Pense 12.4: 0,> «,> «. = «q = «,. À aceleração angular 
é proporcional ao torque e inversamente proporcional ao momento de 
inércia. Este depende do quadrado do raio. O componente tangencial de 
força em e é o mesmo que em d. 


Pare e Pense 12.5:c > d > a = b. Para manter a régua em equilíbrio, 
o estudante deve produzir um torque de mesmo módulo, mas oposto ao 
torque produzido pelas massas suspensas. O torque depende da massa e 
de como a mesma está distribuída em torno do eixo. 


Pare e Pense 12.6: d. Não existe torque resultante sobre o sistema bal- 
de + chuva, portanto seu momentum angular é conservado. O acrésci- 
mo de massa na borda externa do círculo aumenta 1, portanto w deve 
diminuir. A energia mecânica não é conservada porque as colisões das 
gotas de chuva são inelásticas. 


Todas as culturas antigas eram fascinadas pelo movimento celeste. Sem as luzes da 
cidade e a neblina urbana, o céu noturno e o Sol durante o dia eram experiências pode- 
rosas e constantes. Quem quer que tenha construído Stonehenge certamente o utilizou 
como observatório solar, e os babilônios antigos aprenderam a prever a ocorrência de 
eclipses solares. 

Nossa fascinação pelo céu e pelas estrelas não diminuiu no século XXI. Hoje, nosso 
interesse pode estar nas galáxias, nos buracos negros e no Big Bang, mas ainda estamos 
explorando o céu. Uma das descobertas mais importantes da ciência é que uma força 
predominante prevalece por todo o Universo. Esta força é responsável por fenômenos 
que variam de ônibus espaciais em órbita e eclipses solares à dinâmica das galáxias e à 
expansão do Universo. Trata-se da força da gravidade. 

A formulação de Newton de sua teoria da gravitação foi um marco na história da 
ciência. Foi a primeira teoria científica a ter amplo poder preditivo e explanatório. Em- 
bora a teoria newtoniana já tenha mais de 300 anos, sua importância não diminuiu com 
o tempo. 


13.1 Um pouco de história 


O estudo da estrutura do Universo é chamado de cosmologia. Os gregos antigos desen- 
volveram um modelo cosmológico, ilustrado na FIGURA 13.1, com a Terra no centro do 
universo, ao passo que a Lua, o Sol, os planetas e as estrelas eram pontos luminosos 
circulando ao redor da Terra em grandes “esferas celestes”. Este ponto de vista foi pos- 
teriormente expandido por Ptolomeu, astrônomo egípcio do século II. Ele desenvolveu 


Teoria de Newton 
da Gravitação 


Os belos anéis de Saturno consistem 
em incontáveis cristais de gelo medindo 
centímetros, todos orbitando o planeta 
sob a influência da gravidade. 


> Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 13 é utilizar a 
teoria de Newton da gravitação para 
entender o movimento de satélites 
e de planetas. Neste capítulo, você 
aprenderá a: 


E Contextualizar historicamente a 
descoberta de Newton sobre a lei 
da gravitação. 

E Usar a teoria de Newton da 
gravitação para resolver problemas 
sobre movimento orbital. 

E Entender as leis de Kepler sobre as 
órbitas planetárias. 

E Entender e utilizar a energia 
potencial gravitacional. 


«4 Em retrospectiva 

A teoria de Newton da gravitação 
depende do movimento circular 
uniforme. Revise: 


E Seção 6.3 Gravidade e peso 

E Seções 8.3 e 8.4 Movimento 
circular uniforme e órbitas 
circulares 

E Seção 10.2 Energia potencial 
gravitacional 

E Seção 12.10 Momentum angular 
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FIGURA 13.1 A cosmologia centrada 
na Terra dos períodos grego antigo e 
medieval. 


um elaborado modelo matemático do Sistema Solar que previa com bastante precisão os 
complexos movimentos planetários. 

Então, em 1543, o mundo medieval foi posto de cabeça para baixo com a publi- 
cação de De Revolutionibus por Nicolau Copérnico. Copérnico argumentava que não 
é a Terra o centro do Universo, e sim, o Sol! Além disso, ele afirmava que todos os 
planetas, inclusive a Terra, giram em torno do Sol (o que explica o título de sua obra) 
em órbitas circulares. Porém, somente muitas décadas mais tarde, quando Galileu uti- 
lizou um telescópio para estudar o movimento celeste, a visão de Copérnico se tornou 
amplamente aceita. 


Tycho e Kepler 


O maior astrônomo medieval foi Tycho Brahe, um dinamarquês nascido apenas três anos 
após a morte de Copérnico. Por 30 anos, de 1570 a 1600, Tycho compilou as observa- 
ções astronômicas mais precisas que o mundo já conhecera. A invenção do telescópio 
ainda estava por acontecer, mas Tycho desenvolvera engenhosos dispositivos mecânicos 
de visualização que lhe permitiram determinar as posições de estrelas e planetas no céu 
com precisão jamais vista. 

Tycho tinha um jovem assistente matemático chamado Johannes Kepler. Este ha- 
via se tornado um dos primeiros defensores públicos de Copérnico e seu objetivo era 
descobrir evidências das órbitas planetárias circulares nos registros de Tycho. Para ter 
uma noção da dificuldade dessa tarefa, lembre-se de que Kepler trabalhava antes do 
desenvolvimento dos gráficos e do cálculo — e certamente antes das calculadoras! Suas 
ferramentas matemáticas eram a álgebra, a geometria e a trigonometria, e Kepler lidava 
com milhares de observações individuais de posições planetárias medidas em ângulos 
acima do horizonte. 

Muitos anos de trabalho levaram Kepler a descobrir que as órbitas não são círculos, 
como afirmava Copérnico, mas elipses. Além disso, a velocidade de um planeta não é 
constante, mas varia de acordo com seu movimento ao longo da elipse. 

As leis de Kepler, como as chamamos atualmente, estabelecem que: 


1. Os planetas descrevem órbitas elípticas, com o Sol ocupando um dos focos de 
cada órbita. 

2. Uma linha traçada entre o Sol e qualquer um dos planetas varre áreas iguais em 
tempos iguais. 

3. O quadrado do período orbital de cada planeta é proporcional ao cubo do compri- 
mento do semi-eixo maior da elipse que corresponde à sua órbita. 


À FIGURA 13.2a mostra que uma elipse tem dois focos, sendo que o Sol ocupa um de- 
les. O eixo mais longo da elipse é o eixo maior, e a metade do comprimento deste eixo 
é chamada de comprimento do semi-eixo maior. À medida que o planeta se movimenta, 
uma linha traçada do Sol ao planeta “varre” uma área. A FIGURA 13.2b mostra essas duas 
áreas. A descoberta de Kepler de que as áreas são iguais para At iguais implica que o 
planeta se movimenta mais rápido quando está mais próximo do Sol e mais lentamente 
quando está afastado deste. 


(a) O planeta se movimenta em (b) 
uma órbita elíptica com o 
Sol em um dos focos. 


Uma linha traçada entre o 
Sole o planeta varre áreas 


Eixo menor Planeta iguais em tempos iguais. 
A dd : á : Mais devagar 
Comprimento í 
Sol do semi-eixo É 
e menor Mais [5 
+ rápido 
Focas Eixo maior N 
É e 


Comprimento do semi-eixo maior 


FIGURA 13.2 A órbita elíptica de um planeta em torno do Sol. 
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Todos os planetas, exceto Mercúrio e Plutão, apresentam órbitas elípticas que são 
apenas círculos levemente distorcidos. Como mostra a FIGURA 13.3, um círculo é uma 
elipse na qual os dois focos tendem para o centro, efetivamente compondo um único 
foco, enquanto o comprimento do semi-eixo maior se torna o raio. Uma vez que a mate- 
mática de elipses é complicada, este capítulo se concentrará nas órbitas circulares. 

Kepler fez uma contribuição adicional menos reconhecida, mas que foi essencial a 
fim de preparar o caminho para Newton. Para Ptolomeu, assim como mais tarde para 
Copérnico, o papel do Sol seria meramente iluminar e aquecer a Terra e os planetas. 
Kepler foi o primeiro a sugerir que o Sol fosse o centro de força que, de alguma forma, 
causava os movimentos planetários. Mas Kepler estava trabalhando antes de Galileu e 
de Newton, portanto ele não falava em termos de forças e de acelerações centrípetas. Ele 
pensava que algum tipo de raio ou espírito emanava do Sol e empurrava os planetas em 
torno de suas órbitas. O valor de sua contribuição não reside no mecanismo específico 
que ele propôs como explicação, mas na introdução da idéia de que o Sol, de alguma 
maneira, exerce forças sobre os planetas de modo a determinar seus movimentos. 

Kepler publicou a primeira de suas leis em 1609, mesmo ano em que Galileu apon- 
tou um telescópio para o céu pela primeira vez. Através do telescópio, Galileu conseguia 
ver as luas orbitando Júpiter, da mesma forma que Copérnico sugerira que os planetas 
orbitavam o Sol. Ele podia ver que Vênus tem fases, como a Lua, o que implicava seu 
movimento orbital em torno do Sol. Quando da morte de Galileu, em 1642, a revolução 
copernicana estava completa. 

Em retrospecto, pode-se observar que a análise de Kepler e as observações de Gali- 
leu prepararam o terreno para um grande salto teórico. Tudo que faltava era um grande 
intelecto para reconhecer a relevância dessas idéias e organizá-las. É aí que entra Isaac 
Newton, um dos cientistas mais brilhantes da história. 


13.2 Isaac Newton 


Isaac Newton nasceu de uma família pobre de agricultores, em 1642, o ano da morte de 
Galileu. Ele ingressou no Trinity College, na Universidade de Cambridge, aos 19 anos 
como subsizar, um estudante pobre que precisava trabalhar para pagar seus estudos. 
Newton se formou em 1665, com 23 anos de idade, justamente quando uma epidemia de 
peste na Inglaterra forçou as universidades a fecharem por dois anos. Ele, então, retor- 
nou à fazenda de sua família durante a epidemia, e foi nesse período que fez importantes 
descobertas experimentais em óptica, que estabeleceu as bases de suas teorias da mecâ- 
nica e da gravitação e que fez grandes progressos rumo à invenção do cálculo como um 
novo ramo da matemática. 

Uma imagem popular apresenta Newton pensando sobre a idéia da gravidade logo após 
uma maçã ter caído sobre sua cabeça. Essa curiosa história ao menos se aproxima da verda- 
de. O próprio Newton disse que concebeu a “noção de gravitação” quando estava “sentado 
em estado contemplativo” e que isso “foi ocasionado pela queda de uma maçã”. Ocorreu a 
ele que talvez a maçã fosse atraída para o centro da Terra, mas seria impedida de chegar lá 
pela superfície da Terra. E, portanto, se a maçã sofria tanta atração, por que não a Lua? 

Robert Hooke, que descobriu a chamada lei de Hooke, já havia sugerido que os plane- 
tas poderiam ser atraídos para o Sol com uma força proporcional ao inverso do quadrado 
da distância entre o Sole o planeta. Parece que isso foi apenas um palpite, em vez de uma 
hipótese baseada em alguma evidência específica, e Hooke fracassou em dar seguimento 
à idéia. O gênio de Newton não foi apenas sua aplicação bem-sucedida da sugestão de 
Hooke, mas sua repentina percepção de que a força do Sol sobre os planetas é idêntica 
à força da Terra sobre a maçã. Em outras palavras, a gravitação é uma força universal 
entre todos os objetos do Universo! Isso já não causa impacto hoje em dia, porém, antes 
de Newton, ninguém jamais havia pensado que o movimento mundano dos objetos sobre 
a Terra tivesse alguma ligação com o movimento grandioso dos planetas pelo céu. 

Newton seguiu a seguinte linha de raciocínio. Suponha que o movimento circular da 
Lua em torno da Terra seja devido à atração da gravidade da Terra. Então, como você 
aprendeu no Capítulo 8 e está ilustrado na FIGURA 13.4, a Lua deve estar em queda livre 
com uma aceleração g,. pu 
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Segunda lei de Kepler: 
Áreas iguais em tempos 
iguais implicam que o 


Primeira lei de módulo da velocidade é 
Kepler: O Sol constante. O movimento 


está no centro. é circular uniforme. 


Terceira lei de Kepler: 
O quadrado do período é 
proporcional a 7º. 


Órbita circular 


FIGURA 13.3 Uma órbita circular é um caso 
especial de uma órbita elíptica. 


Isaac Newton, 1642-1727. 
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Aceleração 
centrípeta 


FIGURA 13.4 A Lua em queda livre em 
torno da Terra. 


Deduzi que as forças que mantêm os planetas 
em suas órbitas devem variar reciprocamente 
com o quadrado de sua distância ao centro 
em torno do qual eles giram e, a partir disso, 
comparei a força necessária para manter a 
Lua em sua órbita com a força da gravida- 
de na superfície da Terra; descobri que elas 
quase se correspondem. 


Isaac Newton 


NOTA > É preciso ter cuidado aqui com a notação. O símbolo g, ,, refere-se à acele- 
ração de queda livre causada pela gravidade da Lua, ou seja, a aceleração de um ob- 
jeto em queda na Lua. Aqui estamos interessados na aceleração da Lua devido à 
gravidade da Terra, que representaremos por yum: 4 


A aceleração centrípeta de um objeto em movimento circular uniforme é: 


VvL 
4, = BdaLua — no (13.1) 


O módulo da velocidade da Lua, v,, relaciona-se com o raio r, e o período T, de sua 
órbita por v, = circunferência/período = 27 r,/T, . Ao combinar essas duas relações, 
Newton verificou que: 


47'n 47(3,84 x 10!m) 
T (2,36 X 10º 5)? 


Bda Lua — no 0,00272 m/s? 


Medições astronômicas haviam estabelecido um valor razoavelmente bom para r,,, à 
época de Newton, e o período T, = 27,3 dias era bem-conhecido. 

A aceleração centrípeta da Lua é significativamente menor do que a aceleração de 
queda livre próximo à superfície da Terra. Na verdade, 


Bda Lua 0,00272 m/s? 1 
Bhna Terra 9,80 m/s? 3.600 


Este resultado é interessante, mas o próximo passo de Newton é que foi considerado 
essencial. Ele comparou o raio da órbita lunar com o raio da Terra: 


rm 3,84X 10!m 
R+ 637X 10 m 


= 60,2 


NOTA > Usaremos a letra minúscula r, como em r,, para representar o raio de uma 
órbita. Usaremos a letra maiúscula R, como em R,, para indicar o raio de uma estrela 
ou de um planeta. «4 


Newton se deu conta de que (60,2) é quase igual a 3.600. Ele raciocinou da seguinte 
maneira: 


E Segtemo valor de 9,80 na superfície da Terra, e 

E se os módulos da força da gravidade e de g diminuem proporcionalmente ao inverso 
do quadrado da distância ao centro da Terra, 

E então, à distância da Lua, g terá exatamente o valor exato para fazer com que a Lua 
orbite a Terra com um período de 27,3 dias. 


Essas duas proporções não eram idênticas (porque a Terra não é uma esfera perfeita e 
a órbita da Lua não é um círculo perfeito), porém Newton descobriu que elas “quase se 
correspondem” e, portanto, ele devia estar no caminho certo. 

Este momento de inspiração alterou nossa compreensão mais básica sobre o 
universo. Copérnico retirara a Terra do centro do universo, e agora Newton havia 
demonstrado que as leis celestes e as leis terrestres eram as mesmas. Apesar disso, 
Newton esperou longos 22 anos para publicar seus resultados. A questão que o per- 
turbava era tratar o Sol, a Terra e os outros planetas como se eles fossem partículas 
individuais, com toda a sua massa concentrada no centro. Se a sua idéia sobre uma 
força universal estivesse correta, então todos os átomos na Terra exerceriam forças 
sobre todos os átomos da Lua. Newton precisava demonstrar que todas essas forças 
se combinam para gerar um resultado que é idêntico ao que se obtém considerando os 
corpos celestes como partículas individuais. Esse é um problema de cálculo integral, 
e Newton precisava primeiro desenvolver a matemática necessária. Por fim ele obteve 
sucesso, e sua teoria da gravitação foi publicada em 1687, junto com sua teoria de me- 
cânica (que conhecemos como as Leis de Newton) em sua grande obra Philosophia 
Naturalis Principia Mathematica (Princípios Matemáticos de Filosofia Natural). O 
resto é história. 
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PAREEPENSE 13.1 Um satélite orbita a Terra com rapidez constante a uma altura, acima da 
superfície, igual ao raio da Terra. O módulo da aceleração do satélite é: 


a. 4Bna Terra b. 28na Terra C. Sna Terra 


1 1 
d. 28 na Terra e. 38 na Terra f. 0 


13.3 A lei de Newton da gravitação 


Newton propôs que todos os objetos no universo atraem quaisquer outros objetos com 
uma força que é: 


1. Inversamente proporcional ao quadrado da distância entre os objetos. 
2. Diretamente proporcional ao produto das massas dos dois objetos. 


Para tornar essas idéias mais concretas, a FIGURA 13.5 mostra as massas m, e m, separadas 
pela distância r. Cada massa exerce uma força de atração sobre a outra, força que chamamos 
de força gravitacional. Essas duas forças formam um par ação-reação, então F, e É igual 
e oposto a F, pr 1: O módulo das forças é obtido pela lei de Newton da gravitação. 


LEI DE NEWTON DA GRAVITAÇÃO Se dois objetos de massas m, e m, estiverem a uma 
distância r, eles exercerão forças de atração cujos módulos são dados por 
Gm;m, 


HF sobre 2 = F, sobre 1 = FR” (13.2) 


As forças são direcionadas ao longo da linha reta que une os dois objetos. 


A constante G, chamada de constante gravitacional, é uma constante de proporcionali- 
dade necessária para relacionar as massas, expressas em quilogramas, à força, expressa 
em Newtons. No Sistema Internacional de Unidades (SI), G tem o valor de 


G = 6,67 x 10" Nm'kg” 


A FIGURA 13.6 é um gráfico da força gravitacional como função da distância entre as 
duas massas. Como se pode observar, uma força inversamente proporcional ao quadrado 
da distância diminui rapidamente. 

Estritamente falando, a Equação 13.2 é válida somente para partículas. Como pude- 
mos observar, entretanto, Newton conseguiu demonstrar que essa equação também se 
aplica a objetos esféricos, como planetas, se r for a distância entre seus centros. Nossa 
intuição e senso comum também sugerem isso, assim como aconteceu a Newton. A pro- 
va, que é um tanto difícil, não é essencial, e por isso será omitida. 


Força gravitacional e peso 


Conhecendo o valor de G, podemos calcular o tamanho da força gravitacional. Conside- 
re duas massas de 1 kg que estejam a 1 m de distância uma da outra. De acordo com a lei 
de Newton da gravitação, essas duas massas exercem uma força gravitacional de atração 
mútua com módulo igual a 


Gmm, 
F, sobre 2 — É, sobre 1 = pr? 


(6,67 X 107 NmZ/kg?) (1,0 kg) (1,0 kg) 
o (1,0 m)? 


= 6,67 x 10 UN 


Essa é uma força excepcionalmente pequena, principalmente quando comparada à força 
gravitacional da Terra inteira sobre cada massa: F; = mg = 9,8 N. 

O fato de a força gravitacional entre dois objetos de tamanho comum ser tão pe- 
quena é o motivo pelo qual não temos consciência dela. Enquanto você está sentado, 


ré a distância 
entre os.., 
centros. 


mM 


J 


« 
-—*. : 
= * As forças constituem 
um par ação/reação. 
m, 


FIGURA 13.5 As forças gravitacionais sobre 
as massas m, e m;. 


Força 
gravitacional 
Dobrar a distância entre 
É as massas faz com que a 
força diminua por um 
fator de 4. 
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1r 2r 3, às massas 


FIGURA 13.6 À força gravitacional é uma 
força proporcional ao inverso do quadrado. 
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A dinâmica de movimentos estelares, abarcando 
muitos milhares de anos-luz, é governada pela 
lei de Newton da gravitação. 


Uma galáxia de = 10" estrelas se espalha 
por uma distância de mais de 100.000 
anos-luz. 


lendo, está sendo atraído por este livro, por uma pessoa sentada ao seu lado e por todos 
os objetos em volta, entretanto essas forças são tão pequenas em comparação às forças 
normais e às forças de atrito exercidas sobre você que são completamente indetectáveis. 
A força da gravidade se torna importante somente quando uma das massas (ou as duas) 
é excepcionalmente grande — do tamanho de um planeta, por exemplo. 

Podemos encontrar um resultado mais considerável se calcularmos a força da Terra 
sobre uma massa de 1 kg na superfície do planeta: 


GMym, kg 

R$ 

(6,67 x 107 Nm?/kg?)(5,98 x 10 kg)(1,0 kg) 
o (6,37 x 10 m) 


F, Terra sobre 1 kg = 


= 9,8N 


onde a distância entre a massa e o centro da Terra é o raio da Terra. A massa da Terra, 
M,, e seu raio, R, foram retirados da Tabela 13.2 da Seção 13.6. Essa tabela, que também 
está impressa na parte interna da capa do livro, contém dados astronômicos que serão 
utilizados para exemplos e tarefas de casa. 

A força Fra sobre 1ky = 958 N é exatamente o peso de uma massa estacionária de 1 kg: 
Fç = mg = 9,8 N. Será isto uma coincidência? E claro que não. O peso — a força exer- 
cida para cima por uma balança de mola — equilibra exatamente a força gravitacional 
exercida para baixo, portanto eles devem ser numericamente iguais. 

Embora fraca, a gravidade é uma força de longo alcance. Não importa a distância 
entre dois objetos, há uma atração gravitacional entre eles, dada pela Equação 13.2. 
Consegiientemente, a gravidade é a força mais onipresente do universo. Além de 
manter seus pés no chão, ela também mantém a Terra na órbita do Sol, o Sistema So- 
lar orbitando o centro da Via Láctea e toda a Via Láctea realizando uma intrincada 
dança orbital com outras galáxias, formando o que é chamado de “aglomerado local” 
de galáxias. 


O princípio da equivalência 

A lei da gravitação de Newton depende de um pressuposto bem curioso. O conceito de 
massa foi introduzido no Capítulo 4, considerando a relação entre força e aceleração. A 
massa inercial de um objeto, que é a massa incluída na segunda lei de Newton, é obtida 
medindo-se a aceleração a do objeto em resposta à força F: 


F 
m = massa inercial = — (13.3) 


inercial a 
A gravidade não desempenha nenhum papel nesta definição de massa. 

As quantidades m, e m, na lei de Newton da gravitação estão sendo usadas de manei- 
ra muito diferente. As massas m, e m, governam a força de atração gravitacional entre 
dois objetos. A massa usada na lei de Newton da gravitação é chamada de massa gravi- 
tacional. A massa gravitacional de um objeto pode ser determinada através da medição 


da força de atração exercida sobre ela por outra massa M a uma distância r: 


Mar = massa gravitacional = rÊF sobrem (13.4) 
GM 
A aceleração, de fato, não entra na definição de massa gravitacional. 

São dois conceitos muito diferentes de massa. Ainda assim, em sua teoria da gra- 
vitação, Newton afirma que a massa inercial da sua segunda lei é a mesma massa que 
governa a força da atração gravitacional entre dois objetos. A afirmativa de que m,,, 
= Merci é Chamada de princípio da equivalência. Ele sustenta que a massa inercial é 
equivalente à massa gravitacional. 

Por ser uma hipótese sobre a natureza, o princípio da equivalência está sujeito à 
comprovação experimental ou à refutação. Muitos experimentos excepcionalmente inte- 
ligentes já buscaram encontrar alguma diferença entre massa gravitacional e massa iner- 
cial e revelaram que qualquer diferença que exista, se existe alguma, deve ser menor do 
que 10 partes em um trilhão! Até onde sabemos, a massa gravitacional e a massa inercial 
são exatamente a mesma coisa. 
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Mas por que uma quantidade associada à dinâmica do movimento, relacionando for- 
ça e aceleração, deveria ter algo a ver com a atração gravitacional? Trata-se de uma 
questão que intrigou Einstein e, por fim, o levou a formular a teoria geral da relatividade, 
a teoria sobre espaço-tempo curvo e sobre buracos negros. A relatividade geral vai além 
do escopo deste livro, porém ela explica o princípio da equivalência como uma proprie- 
dade do espaço em si. 


A teoria de Newton da gravitação 


A teoria de Newton da gravitação é mais do que meramente a Equação 13.2. A teoria 
da gravitação consiste de: 


1. uma lei específica para a força da gravitação, dada pela Equação 13.2 e 

2. o princípio da equivalência e 

3. a aceitação de que as três leis de Newton de movimento são universalmente apli- 
cáveis. Essas leis são válidas tanto para corpos celestes, planetas e estrelas quanto 
para objetos terrestres. 


Conseqiientemente, tudo que aprendemos sobre forças, movimento e energia é relevante 
para a dinâmica de satélites, planetas e galáxias. 


PAREEPENSE 13.2 A figura mostra um sistema estelar binário. dia 


A massa da estrela 2 é duas vezes maior do que a da estrela 
1. Comparada à força F, «pre 2» O módulo da força F, re 1 É: 


> 


F, sobre 1 
a. Quatro vezes maior. 
b. Duas vezes maior. 
c. De mesmo valor. 
d. Duas vezes menor. 


e. Quatro vezes menor. m 


13.4 O g pequeno e o G grande 


A familiar equação HF, = mg funciona bem quando um objeto está sobre a superfície de 
um planeta, mas mg não nos ajudará a obter a força exercida sobre o mesmo objeto se 
este estiver em órbita em torno do planeta. Também não podemos usar mg para obter a 
força de atração entre a Terra e a Lua. Em contraste, a lei de Newton da gravitação ofere- 
ce um ponto de partida mais fundamental, pois descreve uma força universal que existe 
entre todos os objetos. 

Para ilustrar a conexão entre a lei de Newton da gravitação e a familiar E, = mg, a 
FIGURA 13.7 mostra um objeto de massa m sobre a superfície do Planeta X. O Sr. Xhzt, 
habitante do Planeta X em pé sobre a superfície, constata que a força gravitacional para 
baixo é F; = mg, onde g, é a aceleração de queda livre sobre o Planeta X. 

Assumindo uma perspectiva mais cósmica, nós respondemos: “Sim, esta é a força 
devido a uma atração universal entre o seu planeta e o objeto. O módulo dela é determi- 
nado pela lei de Newton da gravitação”. 

Tanto nós quanto o Sr. Xhzt estamos corretos. Se você pensar local ou globalmente, 
nós e o Sr. Xhzt deveremos chegar ao mesmo valor numérico para o módulo da força. 
Suponha que um objeto de massa m se encontre na superfície de um planeta de massa M 
e raio R. O módulo da força gravitacional local é 


Fs = M$ superfície ( l 3 5) 


onde 4. pertície É à aceleração devido à gravidade na superfície do planeta. A força da atra- 
ção gravitacional sobre um objeto na superfície, conforme a lei de Newton da gravitação, 
tem módulo igual a 


GMm 
Fy sobre m = “RO (13.6) 


Perspectiva planetária: 


Planeta X 


Perspectiva universal: 
GMygm 
2 
Rx E 


Planeta X 


FIGURA 13.7 Pesando um objeto de massa 
m no Planeta X. 
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h é tipicamente 
Satélite A muito pequena 


AM =” comparada a Reis 
r E | 


FIGURA 13.8 Um satélite em órbita da Terra 
a uma altura A. 


Uma vez que há dois nomes e duas expressões para a mesma força, podemos igualar 
os lados direitos dessas equações e verificar que: 


— GM (13.7) 


Ssuperfície 
p R 2) 


Usamos a lei de Newton da gravitação para prever o valor de g na superfície de um pla- 
neta. O valor depende da massa e do raio do planeta, bem como do valor da constante G, 
que determina a intensidade global da força gravitacional. 

À expressão para 8, pertície à Equação 13.7, é válida para qualquer planeta ou estrela. 
Usando a massa e o raio de Marte (os dados planetários podem ser encontrados mais 
adiante, neste capítulo, na Tabela 13.2, e também na parte interna da capa do livro), po- 
demos prever o valor de g em Marte: 


GMyanre (6,67 x 10 Nm?/kg?)(6,42 x 102 kg) 
Rumo o (3,37 XxX 10º m)? 


Marte — E 3,8 m/s? 


NOTA > No Capítulo 6, verificamos que os valores medidos de g apresentam dife- 
rença muito pequena para um planeta em rotação. Neste capítulo, iremos ignorar a 
rotação. «4 


Redução de g com a distância 


A Equação 13.7 fornece 8, ertício NA superfície de um planeta. De forma mais geral, ima- 
gine um objeto de massa m a uma distância r > R do centro de um planeta. A seguir, 
suponha que a gravidade do planeta seja a única força exercida sobre o objeto. Então sua 
aceleração, ou seja, a aceleração em queda livre, é obtida pela segunda lei de Newton: 


tê, sobre m GM 
pe at noir UR (13.8) 


m r2 


Este resultado mais genérico está de acordo com a Equação 13.7 se r = R, mas nos per- 
mite determinar a aceleração em queda livre “local” para distâncias r > R. A Equação 
13.8 expressa a descoberta de Newton, referente à Lua, de que g diminui proporcional- 
mente com o inverso do quadrado da distância. 

A FIGURA 13.8 mostra um satélite orbitando a uma altura h acima da superfície da 
Terra. Sua distância ao centro da Terra, portanto, é r = R, + h. A maioria das pessoas 
têm a idéia de que os satélites orbitam “longe” da Terra, mas, na verdade, h é tipicamen- 
te 320 km = 3 X 10º m, ao passo que R, = 6,37 X 10º m. Assim, o satélite está apenas 
passando relativamente próximo à superfície da Terra, a uma altura que corresponde a 
algo em torno de 5% do raio do planeta! 

O valor de g na altura h na Terra é 


GMy GMy Bterra 
(Rh? RA+HhR) (+ hRp? 


j (13.9) 


onde rm = 9,83 m/s” é o valor calculado a partir da Equação 13.7 para h = O em uma 
hipotética Terra desprovida de rotação. A Tabela 13.1 mostra o valor de g calculado para 
diversos valores de h. 


TABELA 13.1 Variação de g de acordo com a altura acima do solo 


Altura h Exemplo g (m/s?) 
Om solo 9,83 
4.500 m Monte Whitney 9,82 
10.000 m avião a jato 9,80 
300.000 m ônibus espacial 8,90 
35.900.000 m satélite de comunicação 0,22 


NOTA > A aceleração de um satélite em queda livre, assim como a de um ônibus 
espacial, é apenas um pouco menor do que seu valor ao nível do solo. Como você 
A té 


aprendeu no Capítulo 8, um objeto em órbita está “sem peso” não porque inexista 
gravidade no espaço, mas porque ele está continuamente em queda livre. « 
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Pesando a Terra 


Podemos prever o valor numérico de g se soubermos a massa da Terra. Mas como saber 
o valor de M,? Não podemos colocar a Terra sobre uma balança gigantesca; então, como 
sua massa pode ser conhecida? Além disso, como sabemos o valor de G? Essas questões 
são importantes e interessantes. 

Newton desconhecia o valor de G. Ele podia afirmar que a força gravitacional é 
proporcional ao produto mm, e inversamente proporcional a r, mas não tinha meios de 
saber o valor da constante de proporcionalidade. 

A determinação de G requer uma medição direta da força gravitacional entre duas 
massas conhecidas a uma separação conhecida. O pequeno valor da força gravitacional 
entre objetos de tamanho ordinário torna essa mensuração uma façanha e tanto. Ainda 
assim, o cientista inglês Henry Cavendish descobriu uma maneira engenhosa de realizar 
isso por meio de um dispositivo chamado de balança de torção. Duas massas m bem 
pequenas, tipicamente em torno de 10 g, são posicionadas nas extremidades de uma 
haste de baixo peso. A haste é pendurada em uma fibra fina, conforme mostra a FIGURA 
13.9a, até que alcance o equilíbrio. 

Se a haste for levemente girada e, então, solta, uma força restauradora a trará de vol- 
ta ao equilíbrio. Isso é análogo ao deslocamento de uma mola a partir de seu equilíbrio, 
e, de fato, a força restauradora e o ângulo de deslocamento obedecem a uma versão da 
lei de Hooke: P ardor — K À. A “constante de torção” k pode ser determinada medindo- 
se o período das oscilações produzidas. Uma vez que k foi determinada, uma força que 
desloque, mesmo que ligeiramente, a haste de seu equilíbrio pode ser medida pelo pro- 
duto k A. É possível medir deflexões angulares muito pequenas, portanto este dispositivo 
pode ser utilizado para determinar forças muito pequenas. 

Duas massas M maiores (tipicamente esferas de chumbo com M = 10 kg) são, então, 
aproximadas da balança de torção, conforme ilustrado na FIGURA 13.9b. À atração gravi- 
tacional que elas exercem sobre massas menores penduradas causa uma torção muito 
pequena da balança, porém mensurável, com a qual se pode medir F,, .opre m: Uma vez que 
m, M e r eram bem-conhecidos, Cavendish conseguiu determinar G a partir de: 


E sobre a 
G = Metem (13.10) 
Mm 


Seus primeiros resultados não foram altamente precisos, mas as melhorias introduzidas 
ao longo dos anos, nesta e em outras experiências semelhantes, resultaram no valor de 
G aceito hoje. 

Com um valor de G determinado de forma independente, podemos retornar à Equa- 
ção 13.7 para obter: 


2 
o Bterra Rr 


M. 
E G 


(13.11) 


Acabamos de pesar a Terra! O valor de gy... na superfície da Terra é conhecido com 
grande precisão a partir de experiências cinemáticas. O raio da Terra, R,, é determinado 
por técnicas de agrimensura. A combinação do nosso conhecimento dessas medições 
muito diferentes nos forneceu uma maneira de determinar a massa da Terra. 

A aceleração g de queda livre é praticamente constante na superfície de qualquer 
planeta, mas é diferente de um planeta para outro. A constante gravitacional G é uma 
constante de natureza diferente. Ela é o que chamamos de uma constante universal. Seu 
valor estabelece a intensidade de uma das forças fundamentais da natureza. Até onde 
sabemos, a força gravitacional entre duas massas seria a mesma em qualquer lugar do 
universo. Constantes universais nos dizem algo a respeito das propriedades mais básicas 
e fundamentais da natureza. Em breve você encontrará outras constantes universais. 


PAREEPENSE 13.3 Um planeta tem massa quatro vezes maior do que a da Terra, mas a 
aceleração da gravidade em sua superfície é a mesma que na superfície da Terra. O raio 
do planeta é: 


a. 4R, b.2R, c.R, dar, e.3Ry 


(a) [2 Biba 
IN pa 
a Haste com massas 
> + pequenas 
A força nêcessária para girar 
a haste por A6 é k AO. 
(b) A força 
“ gravitacional 
a torce a fibra. 
M 
(o ; E 
SG Esfera de 
Forças chumbo 


gravitacionais 


FIGURA 13.9 À experiência de Cavendish 
para medir G. 


A aceleração de queda livre varia 
levemente devido às montanhas e às 
variações da densidade da crosta terrestre. 
Este mapa mostra a assim chamada 
anomalia gravitacional, com regiões em 
azul indicando gravidade mais intensa, e 
regiões em cinza, gravidade levemente 
mais fraca. A variação é minúscula, menor 
do que 0,001 m/s”. 
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| ore É OpOSta a Ar; logo, 
o trabalho é negativo. 


Antes: Depois: 
Edo) Moe My AF 
à 1 sobre 2 7 
< 
O 4 O ———|> () 
T T a T x 
0 x=r x = 


O trabalho é feito sobre m, à 
medida que ela se distancia . 
de m.. 


FIGURA 13.10 Cálculo do trabalho realizado 
pela força gravitacional quando a massa 
m, se movimenta de r para o. 


A 


U se aproxima de 0 à 
medida que r > 0º. 


U se aproxima de —co à 
medida que r — 0, mas isso 
..» não tem significado físico 
=” porque dois objetos não podem 
ocupar o mesmo espaço. 


FIGURA 13.11 À curva da energia potencial 
gravitacional. 
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13.5 Energia potencial gravitacional 


Problemas sobre gravitação são ideais para usarmos as ferramentas das leis de conser- 
vação desenvolvidas nos Capítulos de 9 a 11. Uma vez que a gravidade é a única força 
envolvida neste tipo de problema e que ela é uma forma conservativa, tanto o momen- 
tum quanto a energia mecânica do sistema m, + m, são conservados. Para empregar a 
conservação de energia, entretanto, precisamos determinar uma expressão apropriada 
para a energia potencial gravitacional de duas partículas que interagem através da lei de 
Newton da gravitação. 
A definição de energia potencial que desenvolvemos no Capítulo 11 é 


AU=U-U=-W6iSf) (13.12) 


onde W. (i > f) é o trabalho realizado por uma força conservativa quando uma partícula 
se movimenta da posição i para a posição f. Estritamente falando, isso define somente 
AU, a alteração da energia potencial. Para encontrar uma expressão explícita para U 
devemos escolher um ponto zero para a energia potencial. 

Para uma Terra plana, usamos F = —mg e escolhemos U = 0 na superfície (y = 
0) para chegar à agora conhecida relação U, = mgy. Este resultado para U, somente é 
válido, porém, quando y << R,, ou seja, quando a curvatura e o tamanho da Terra não 
forem aparentes. Agora precisamos encontrar uma expressão para a energia potencial 
gravitacional de massas que interagem a grandes distâncias. 

A FIGURA 13.10 mostra duas partículas de massa m, e m,. Vamos calcular o trabalho 
realizado sobre a massa m, pela força conservadora F | sobre 2 à Medida que m, se movimen- 
ta de uma posição inicial, a uma distância r, para uma posição final muito distante. A 
força, que aponta para a esquerda, é oposta ao deslocamento; assim, ela realiza um tra- 
balho negativo. Consegiientemente, devido ao sinal negativo na Equação 13.12, AU é 
positivo. Um par de massas ganha energia potencial à medida que as massas se distan- 
ciam, assim como uma partícula próxima à superfície da Terra ganha energia potencial à 
medida que se movimenta para altitudes maiores. 

Podemos escolher um sistema de coordenadas com m, na origem e m, se movimen- 
tando ao longo do eixo x. A força gravitacional é uma força variável, então precisamos 
da definição geral de trabalho: 


X 


Wa Sf) = | F.dx (13.13) 


x; 


= » asp 2 
O vetor F , ore 2 Aponta para a esquerda; logo, seu componente x é (FP, pre 2) = — Gm nx. 
A medida que a massa m, se movimenta de x, = r para x, = ºº, a energia potencial varia em 


i “|—-Gmym 
AU Uho Uemr = | (F, sobre dx = | E : dx 
r . + (13.14) 
dx Gm;m,|” Gmm, 
= +Gmm, 3 = 
F X x r r 


NOTA > Escolhemos integrar ao longo do eixo x, mas o fato de que a gravidade é 
uma força conservativa significa que AU terá este mesmo valor quando m, se movi- 
mentar de r para º ao longo de qualquer caminho. 


Prosseguindo, precisamos agora escolher o ponto onde U = 0. Gostaríamos de que 
nossa escolha fosse válida para qualquer estrela ou planeta, independente de sua massa e 
de seu raio. Isso será alcançado se definirmos U = 0 no ponto em que desaparece a inte- 
ração entre as duas massas. De acordo com a lei de Newton da gravitação, a intensidade 
da interação é zero somente quando r = co, Duas massas infinitamente distantes entre si 
não apresentarão tendência, ou potencial, de se movimentarem juntas, de modo que es- 
colheremos estabelecer o ponto zero da energia potencial em r = “, ou seja, U,,.. = 0. 


Esta escolha nos fornece a energia potencial gravitacional das massas m, e m;: 


a Qui (13.15) 


8 r 
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Esta é a energia potencial das massas m, e m, quando seus centros estão separados pela 
distância r. A FIGURA 13.11 é um gráfico de U, como função da distância r entre as massas. 
Observe que a curva do gráfico se aproxima assintoticamente de O à medida que r > ºº. 


NOTA > Embora a Equação 13.15 seja um tanto semelhante à lei de Newton da gra- 
vitação, ela depende de 1/r, e não, de WP. 4 


Pode parecer perturbador que a energia potencial seja negativa, mas encontramos si- 
tuações semelhantes no Capítulo 10. Tudo que uma energia potencial negativa significa 
é que a energia potencial das duas massas a uma separação r é menor do que a energia 
potencial a uma separação infinita. É somente a variação em U que tem significado 
físico, e a variação será a mesma, independente de onde escolhamos estabelecer o ponto 
onde a energia potencial é nula. 

Suponha que duas massas distando entre si a uma distância r, sejam soltas a partir 
do repouso. Como elas irão se mover? De uma perspectiva da força, você perceberia 
que, sobre cada massa, é exercida uma força de atração que a acelera em direção à outra. 
A perspectiva da energia da FIGURA 13.12 nos diz a mesma coisa. Ao se movimentar em 
direção a um r menor (ou seja, de 7, — r,). O sistema perde energia potencial e ganha 
energia cinética, enquanto conserva E... O sistema está “indo ladeira abaixo”, embora 


mec” 


em um sentido mais amplo do que pensamos no modelo de Terra plana. 


EXEMPLO 13.1 Colisão contra o Sol 

Suponha que a Terra de repente parasse de girar em torno do Sol. A força gravitacional a atrai- 
ria diretamente para o Sol. Qual seria a velocidade da Terra quando colidisse com ele? 
MODELO Considere a Terra e o Sol como massas esféricas. Este é um sistema isolado, logo sua 
energia mecânica é conservada. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 13.13 é uma representação pictórica do tipo antes-e-após para este hor- 
rível evento cósmico. A “colisão” ocorre quando a Terra toca o Sol, tal que a distância entre 
seus centros é 1” = Rs + Ry. A separação inicial r, é o raio da órbita da Terra em torno do Sol, 
e não, o raio da Terra. 


Após: 


R 
O v=0ms e A 
Sol 


n=R,+R,=702X 10!m 


r,= 1,50 X 10!m 


FIGURA 13.13 Representação pictórica do tipo antes-e-após da 
colisão da Terra contra o Sol (fora de escala). 


RESOLUÇÃO Estritamente falando, a energia cinética é a soma de K = Ka + Kso- Entretanto, 
a massa do Sol é tão maior do que a da Terra que faz com que esta, de pouca massa, descreva 
quase que todo o movimento. É uma aproximação razoável considerar que o Sol se mantenha 
em repouso. Neste caso, a equação de conservação de energia K, +U,=K, + U,é 

ra GMsMr É) GMsM 

é) Rs + Ry rn 


É fácil isolar a velocidade da Terra no impacto. Utilizando os dados da Tabela 13.2, obtemos 


HS / 2GM, 


AVALIAÇÃO À Terra estaria se deslocando com uma rapidez de 1,6 milhões km/h quando co- 
lidisse como Sol! Vale a pena notar que não temos as ferramentas matemáticas para resolver 
este problema usando a segunda lei de Newton, pois a aceleração não é constante. Mas a 
solução é muito clara quando usamos a conservação de energia. 


1 1 
Rs+ Rr n 


) = 6,13 X 10) m/s 


O sistema perde energia potencial 
e ganha energia cinética ao se 
movimentar de r, para r,. 


O é O) Antes 
O «+o 


Energia 1 
h 
0 T 


Depois 


a MS erre ceçavs 


A energia cinética K é a 
distância entre a curva de 
energia potencial e a linha 
que representa a energia 
total. 


FIGURA 13.12 Duas massas ganham 
energia cinética à medida que a separação 
entre elas diminui de r, para r,. 
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EXEMPLO 13.2 Velocidade de escape 

Um foguete de 1.000 kg é lançado em linha reta a partir da superfície 
da Terra. Que valor de velocidade o foguete necessita ter para “esca- 
par” da atração gravitacional da Terra e jamais retornar? Considere 
uma Terra desprovida de rotação. 


MODELO Em um universo simples, consistindo apenas da Terra e do 


RESOLUÇÃO A conservação de energia, K, + U,=K, + U,, é 
1 > GMm 
Rr 


onde usamos o fato de que tanto a energia cinética quanto a potencial 
são nulas em r = co, Assim sendo, a velocidade de escape é: 


foguete, uma velocidade de lançamento com valor insuficiente faria 
com que o foguete acabasse voltando à Terra. Quando o foguete fi- 
nalmente fizer sua velocidade reduzir até parar, a gravidade irá len- 
tamente puxá-lo de volta. A única maneira de o foguete escapar é 
Jamais parar (v = 0) e, assim, nunca ter um ponto de retorno! Ou seja, 
o foguete deve continuar se afastando da Terra para sempre. A veloci- 
dade de lançamento mínima para o escape, chamada de velocidade 
de escape, fará com que o foguete pare (v = 0) somente quando 
atingir r = co, Mas é claro que « não é um “lugar”, então uma afir- 
mação como esta significa que a velocidade do foguete se aproximará 
assintoticamente do valor v = 0 à medida que 1 — O. 


2GM; 
Vescape = =1/ 5 — 11.200 m/s = 40.300 km/h 
HE 


AVALIAÇÃO O problema é matematicamente fácil; a dificuldade está 
em decidir como interpretá-lo. Isso acontece porque, como você já 
viu várias vezes, a “física” de um problema consiste em pensar, in- 
terpretar e modelar. Veremos variações deste problema no futuro, 
envolvendo a gravidade e a eletricidade, então seria bom revisar o 
raciocínio envolvido. Observe que a resposta não depende da massa 
do foguete, por isso esta é a velocidade de escape para um objeto 


A ; ans . qualquer. 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 13.14 é uma representação pictórica do tipo 
antes-e-após. 
Após 
==> r,=0e 
V,=0 m/s 


FIGURA 13.14 Representação pictórica de um foguete lançado 
com velocidade suficiente para escapar da gravidade da Terra. 


A aproximação de terra plana 


Que relação tem a Equação 13.15, para a energia potencial gravitacional, com o uso que 
fizemos anteriormente da equação U, = mgy em uma Terra plana? A FIGURA 13.15 mostra 


o r<R um objeto de massa m localizado a uma altura y acima da superfície da Terra. A distância 
iai do objeto ao centro da Terra é r = R, + y, e sua energia potencial gravitacional é 
GMym GMy;m GMym 
É = — (13.16) 
á Rr+)y Rr(1 + y/Rv) 


Podemos considerar a 
Terra como plana se 
IR; U,=mgy 


Para uma Terra esférica: 
GM,m 
E R+ y 


é 


onde, no último passo, colocamos em evidência o R, do denominador. 

Suponha que o objeto esteja muito próximo à superfície terrestre (y << R). Neste 
caso, a razão y/R, < 1. Há uma aproximação que você aprenderá no cálculo, chamada 
aproximação binomial, segundo a qual 


FIGURA 13.15 Podemos considerar a Terra 
como plana se y << R,. 


A+y)'=I+nisex<l (13.17) 


Como exemplo, você pode usar uma calculadora e verificar facilmente que 1/1,01 = 
0,9901 até quatro dígitos significativos. Porém, suponha que você tenha escrito 1,01 = 1 
+ 0,01. Você poderia, então, utilizar a aproximação binomial para calcular 
l 1 
101 1+0,01 


=(1+0,01)!=1 + (—1)(0,01) = 0,9900 


Pode-se ver que a resposta aproximada apresenta um erro de apenas 0,01% em relação 
ao valor correto. 

Se chamarmos y/R, = x na Equação 13.16 e utilizarmos a aproximação binomial 
comn = —1, obteremos 


U,(sey < Rr) = 


eli á ) E (13.18) 


Rr 
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Agora, O primeiro termo é simplesmente a energia potencial gravitacional U, quando 
o objeto está no nível do solo (y = 0). No segundo termo, pode-se reconhecer GM,;m, 
ns Ry = By à partir da definição de g na Equação 13.7. Assim, podemos escrever a 
Equação 13.18 na forma 


U,(sey <Ry) = Ut MB) (13.19) 


Embora tenhamos escolhido U, de valor zero quando r = oo, sempre temos liberdade 
de mudar de idéia. Se mudarmos o ponto zero da energia potencial para U, = O na super- 
fície, que é a escolha que fizemos no Capítulo 10, então a Equação 13.19 torna-se 


U,(sey E R9) = MB) (13.20) 


Podemos ir dormir trangiiilos sabendo que a Equação 13.15 para a energia potencial 
gravitacional é consistente com nossa expressão anterior para energia potencial na apro- 
ximação de “Terra plana” quando y << R,. 


EXEMPLO 13.3 A velocidade de um satélite a +» GMm 1, GMm 
sa 
Rr+ty 


Um inventor não muito bem-sucedido deseja pôr em órbita da Terra 2) 
pequenos satélites lançando-os verticalmente para cima, a partir da 


superfície do planeta, com uma velocidade muito alta. onde representamos a distância entre o satélite e o centro da Terra 


como r = Ry + y. A altura inicial é y, = 0. Observe que a massa 


a. Com que valor de velocidade o satélite deve ser lançado se ele do satélite, m, é cancelada, e não é preciso conhecê-la. Isolando a 
deve ter uma velocidade de 500 m/s a uma altura de 400 km? velocidade de lançamento nesta equação, otemos 
Despreze a resistência do ar. 1 1 
b. Que porcentagem de erro teria sua resposta se você usasse uma = J vd 25mi| = 2.770 m/s 
aproximação de Terra plana? Rr Ret» 
MODELO A energia mecânica é conservada se ignoramos a resistência Isso equivale a cerca de 9.900 km/h, um valor muito menor do 
do ar. que o da velocidade de escape. 
VISUALIZAÇÃO A FIGURA 13.16 mostra uma representação pictórica da H x : É 
: ã b. O cálculo é o mesmo na aproximação de Terra plana, exceto pelo 
situação. : 
emprego de U, = mgy. Assim: 
7 Lo lo 
y»=400km n=R.+y =my + mgy = mv +mgy 
Desa v> = 500 m/s 2 2 
epois: 


vi = VvZ + 2gy, = 2.840 m/s 


O valor de 2.840 m/s obtido com a aproximação de Terra plana é 
70 m/s maior do que o valor correto. O erro, como uma porcenta- 
gem do valor correto de 2.770 m/s, é: 


70 
=> x = 
erro 2770 100 = 2,5% 


FIGURA 13.16 Representação pictórica de um satélite lançado 


: : AVALIAÇÃO O valor real da velocidade é menor do que o obtido com 
verticalmente para cima. 


a aproximação de Terra plana, pois a força da gravidade diminui 
com a altura. Lançar um foguete contra uma força que diminui cada 


RESOLUÇÃO a. Embora a altura esteja exagerada na figura, 400 km = | vez mais requer menos esforço do que seria necessário na aproxi- 

400.000 m é tão grande que não podemos ignorar a forma esférica da | mação de Terra plana, considerando mg como constante para todas 

Terra. A equação de conservação de energia, K, +U,=K, + U, é as alturas. 
PARE E PENSE 13.4 jiênci 1 = 

Ordene em seqiiência, do maior para o menor, ii ER O res Q m,=2 

os valores absolutos das energias potenciais gravitacionais dos 

ares de massas mostrados abaixo. Os números se referem às GE 
p o (b) m=10-Om=1 
massas e às distâncias relativas. 

r=2 
(e) m=10---— Qm= 
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O satélite precisa ter 
velocidade VGM/r para 
manter uma órbita circular 
de raio r. ; 


E 


M sobre m 


FIGURA 13.17 O movimento orbital de um 
satélite devido à força da gravidade. 


A Estação Espacial Internacional parece 
estar flutuando, mas na verdade está 
viajando a quase 8.000 m/s enquanto 
contorna a Terra em sua órbita. 


13.6 Órbitas e energias de satélites 


Aplicar a segunda lei de Newton para encontrar a trajetória de uma massa que se movi- 
menta sob a influência da gravidade, do ponto de vista matemático, está além dos obje- 
tivos deste livro. Mas se sabe que a solução corresponde a um conjunto de órbitas elípti- 
cas. Isso é o que enuncia a primeira lei de Kepler, descoberta empiricamente a partir da 
análise dos dados obtidos por Tycho Brahe. Kepler não tinha, portanto, um motivo para 
explicar porque as órbitas deveriam ser elipses, em vez de alguma outra forma. Newton, 
por sua vez, conseguiu demonstrar que as elipses são consegiiências da teoria newtonia- 
na da gravitação. 

A matemática das elipses é um tanto complexa, de modo restringiremos a maior par- 
te de nossa análise ao caso particular em que uma elipse tende a um círculo. A maioria 
das órbitas planetárias é praticamente circular, a não ser por uma diferença bem peque- 
na. À órbita da Terra, por exemplo, tem uma razão (semi-eixo menor/semi-eixo maior) 
de 0,99986 — muito próxima à de um verdadeiro círculo! 

À FIGURA 13.17 mostra um corpo de grande massa M, como a Terra ou o Sol, e um 
corpo mais leve m em sua órbita. O corpo mais leve será chamado de satélite, mesmo 
que seja um planeta em órbita do Sol. A segunda lei de Newton para o satélite é 


GM 2 
Prom = — = ma, = = (13.21) 


Desta forma, o módulo da velocidade de um satélite numa órbita circular é: 


[GM 
Wi= Es (13.22) 


Um satélite deve ter este valor exato de velocidade para estar em uma órbita circular 
de raio r em torno de uma massa maior M. Se a velocidade diferir deste valor, a órbita 
se tornará elíptica, ao invés de circular. Observe que a velocidade orbital não depende 
da massa m do satélite. Isso é consistente com nossa descoberta anterior quanto aos 
movimentos em uma Terra plana, ou seja, que o movimento em função da gravidade é 
independente da massa do objeto. 


EXEMPLO 13.4 A velocidade de um ônibus espacial (6,67 X 107 Nm?/kg?)(5,98 X 102 kg) 
Um ônibus espacial numa órbita de 300 km de altura (= 180 mi) quer ie ] 6,67 X 10ºm 

capturar um satélite menor para efetuar reparos. Quais são os valores 

de velocidade do ônibus e do satélite nesta órbita? = 7.730 m/s = 28.000 km/h 


RESOLUÇÃO Apesar de terem massas diferentes, o ônibus, o satélite e 
o astronauta, trabalhando no espaço para realizar os reparos, se deslo- 


AVALIAÇÃO A resposta depende da massa da Terra, mas não da massa 
do satélite. 


cam lado a lado, com a mesma velocidade. Eles simplesmente, estão 
em queda livre simultânea. Usando r = R; + h com h = 300 km = 


3,00 x 10º m, encontramos a velocidade de 


Terceira lei de Kepler 


Um parâmetro importante do movimento circular é seu período. Lembre-se de que o 
período T é o tempo necessário para completar uma órbita. A relação entre velocidade, 
raio e período é: 


circunferência  27r 


= 13.23 
período T ( ) 


Podemos encontrar uma relação entre o período de um satélite e o raio de sua órbita 
usando a Equação 13.22 para v: 


v="= Sal — (13.24) 
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Elevando ao quadrado os dois lados da equação e isolando T, obtemos: 


(13.25) 


Em outras palavras, o quadrado do período é proporcional ao cubo do raio. Esta é exa- 
tamente a terceira lei de Kepler. Pode-se ver, portanto, que esta lei é uma consegiiência 
direta da lei de Newton da gravitação. 

A Tabela 13.2 contém informações astronômicas sobre o Sol, a Terra, a Lua e ou- 
tros planetas do Sistema Solar. Podemos usar esses dados para verificar a validade da 
Equação 13.25. A FIGURA 13.18 é um gráfico de log T versus log r para todos os planetas 
da Tabela 13.2, exceto Mercúrio. Note que as escalas de cada eixo aumentam logarit- 
micamente — por fatores de 10 — em vez de linearmente. Além disso, o eixo vertical 
converteu T para unidades do SI, segundos. Como você pode ver, o gráfico resultante é 
uma linha reta, obtida aqui por meio de um programa estatístico de “melhor ajuste” de 
uma calculadora: 


log T = 1,500 log r — 9,264 


Como tarefa para casa, você pode tentar demonstrar que a inclinação de 1,500 para este 
“gráfico log-log” confirma a previsão da Equação 13.25. Você também deverá usar o 
valor de y onde a curva intercepta o eixo vertical y para determinar a massa do Sol. 

Uma aplicação particularmente interessante da Equação 13.25 é em satélites de co- 
municação que estão em órbitas geossíncronas acima da Terra. Esses satélites possuem 
um período de 24 horas, tornando seu movimento orbital síncrono com a rotação da 
Terra. Como resultado, nessa órbita um satélite parece permanecer estacionário acima 
de um mesmo ponto do equador da Terra. A Equação 13.25 nos permite computar o raio 
de uma órbita com este período: 


Fico = Ry + go = re T? 


[SE x 107! Nm?/kg?) (5,98 x 102 kg) 


47º? 


143 
J6400 o 

= 4,225 X 10'm 
A altitude da órbita é: 


hs = "seo — Ry = 3,59 X 10/m = 35.900 km 


geo 


NOTA > Ao usar a Equação 13.25, o período deve estar em unidades do SI, se- 
gundos. «4 


TABELA 13.2 Dados astronômicos úteis 


Período T (s) 
A linha reta de melhor ajuste é 
log T=1,500 log r — 9,264. 
10'0. E 
Netuno 
Urano 


10º 
Saturno 


Júpiter 


108 


107 Vênus 
10! 10º , 105 


Distância do Sol r (m) 


FIGURA 13.18 O gráfico de log 7 versus log 
r para os dados planetários da Tabela 13.2. 


Corpo Distância média Período Massa Raio médio 
planetário do Sol (m) (anos) (kg) (m) 

Sol E = 1,99 x 10º 6,96 x 10º 
Lua 3,84 x 10" 27,3 dias 7,36 x 107 1,74 x 10º 
Mercúrio 5,79 x 10º 0,241 3,18 x 10” 2,43 X 10º 
Vênus 1,08 x 10”! 0,615 4,88 x 10” 6.06 X 10º 
Terra 1,50 x 10" 1,00 5,98 x 10” 6,37 X 10º 
Marte 2,28 x 10" 1,88 6,42 x 10º 3,37 X 10º 
Júpiter 7,78 x 10" 11,9 1,90 X 10” 6,99 x 107 
Saturno 1,43 x 107 29,5 5,68 X 10% 5,85 X 107 
Urano 2,87 x 10º 84,0 8,68 x 10” 2,33 x 10 
Netuno 4,50 x 10” 165 1,03 X 10% 221X 10 


*Distância da Terra. 
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As órbitas geossíncronas são muito mais altas do que as órbitas baixas usadas por 
ônibus espaciais e satélites de sensoriamento remoto, em que h = 300 km. Satélites de 
comunicação em órbitas geossíncronas foram propostos pela primeira vez em 1948 pelo 
escritor de ficção científica Arthur C. Clarke, 10 anos antes do lançamento do primeiro 


satélite artificial de qualquer tipo! 


EXEMPLO 13.5 Planetas extra-solares 

Usando os telescópios mais avançados, apenas recentemente os astrô- 
nomos encontraram evidências de planetas orbitando estrelas próxi- 
mas. Estes são chamados de planetas extra-solares. Suponha que um 
planeta apresente um período de translação de 1.200 dias ao orbitar 
uma estrela à mesma distância que Júpiter está do Sol. Qual é a massa 
da estrela em massas solares? (1 massa solar é definida como sendo 
a massa do Sol). 


RESOLUÇÃO Aqui “dia” significa dias terrestres, conforme usado por 
astrônomos para medir a translação. Desta forma, a translação do pla- 


neta em unidades do SI é de T = 1.200 dias = 1,037 x 10º s. O raio 
orbital é o de Júpiter, que, segundo a Tabela 13.2, é de r = 7,78 X 
10" m. Isolando a massa da estrela na Equação 13.25, o resultado é: 


4 Res 
= 10 kg x 


1 massa solar 
1,99 x 10º kg 


= 13 massas solares 


AVALIAÇÃO Trata-se de uma estrela grande, mas não extraordinaria- 
mente grande. 


(a) 


A força gravitacional aponta diretamente 
para o Sol e não exerce torque. 


DAL 


“ 


(b) 
A área AA é varrida 
durante At... 


Altura h = As sen 8 


FIGURA 13.19 O momentum angular é 
conservado para um planeta em órbita 
elíptica. 


PAREEPENSE 15.5 Dois planetas orbitam uma estrela. O planeta 1 tem raio orbital r,, e 
o planeta 2 tem r, = 4r,. O planeta 1 orbita com período T,. O planeta 2 orbita com 
período: 


a T=87, 
dns, 


cL=2T, 
ELSA 


Segunda lei de Kepler 


A FIGURA 13.19a mostra um satélite se movimentando em uma órbita elíptica. No Capítu- 
lo 12, definimos o momentum angular de uma partícula como sendo: 


L=mrysenB (13.26) 


onde 8 é o ângulo entre 7 e v. Para uma órbita circular, onde B é sempre 90º, isso se 
reduz a, simplesmente, L = mrv. 

A única força exercida sobre o satélite, a força gravitacional, aponta diretamente 
para o centro da estrela ou do planeta que o satélite orbita, sem exercer nenhum torque 
sobre o satélite; assim, o momentum angular do satélite é conservado enquanto ele 
está em órbita. 

O satélite se movimenta uma pequena distância As = vAt para a frente durante o 
curto intervalo de tempo At. Este movimento define o triângulo de área AA mostrado na 
FIGURA 13.19b. O símbolo AA representa a área “varrida” pelo satélite durante At. Pode-se 
ver que a altura do triângulo é h = As sen £, de modo que a área do triângulo é 


1 l 1 
AA = 2 X base X altura = E X r X AssenfB = a rvsenp At (13.27) 
A taxa segundo a qual a área é descrita pelo satélite enquanto se movimenta é 
AA 1 mryvsenB  L 13.28 
At 2 nen 2m Im Ea 


O momentum angular L é conservado, por isso tem o mesmo valor em todos os pontos 
da órbita. Consegiientemente, a taxa segundo a qual a área é descrita pelo satélite é cons- 
tante. Esta é a segunda lei de Kepler, segundo a qual uma linha traçada entre o Sole os 
planetas varre áreas iguais em tempos iguais. Podemos ver que a segunda lei de Kepler é, 
na verdade, uma consegiiência da conservação do momentum angular. 
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Kepler e Newton 


As leis de Kepler resumem os dados observacionais sobre os movimentos dos plane- 
tas. Elas constituem uma realização excepcional, mas não formam uma teoria. Newton 
propôs uma teoria, um conjunto específico de relações entre força e movimento o qual 
permite que qualquer movimento seja compreendido e calculado. A teoria de Newton 
da gravitação nos permite deduzir as leis de Kepler e, assim, entendê-las em um nível 
mais fundamental. 

Além disso, as leis de Kepler não são perfeitamente precisas. Além de serem atra- 
ídos pelo Sol, os planetas também são atraídos uns pelos outros e por suas luas. As 
conseqgiiências dessas forças adicionais são pequenas, mas, ao longo do tempo, causam 
efeitos mensuráveis que não estão contidos nas leis de Kepler. Com a teoria newtoniana, 
podemos usar a lei do inverso do quadrado para calcular a força resultante, exercida 
sobre cada planeta, pelo Sol e por todos os outros planetas, e, então, resolver a segunda 
lei de Newton para determinar a dinâmica. A matemática envolvida na solução pode ser 
extremamente difícil, e hoje tudo é realizado por computadores, porém até mesmo os 
cálculos deste procedimento realizados à mão, em meados do século XIX, bastaram para 
se prever a existência de um planeta não-descoberto que estava causando perturbações 
no movimento orbital de Urano. O planeta Netuno foi descoberto em 1846, justamente 
no local previsto pelos cálculos. 


Energética orbital 


Vamos concluir este capítulo refletindo sobre a energética do movimento orbital. Com a 
Equação 13.24, descobrimos que um satélite em órbita circular deve satisfazer à relação 
v” = GMfr. A velocidade de um satélite é determinada unicamente pelo tamanho de sua 
órbita. Dessa forma, a energia cinética do satélite é dada por 


pede 13.29 
2" ar liar 
Mas a grandeza — GMm/r é exatamente a energia potencial, U,, de modo que 
1 
K = —9Us (13.30) 


Este resultado é interessante. Em todos os exemplos anteriores, as energias cinéticas 
e potenciais eram parâmetros independentes. Em contraste, um satélite pode se movi- 
mentar em órbita circular somente se houver uma relação muito específica entre Ke U. 
Isto não quer dizer que Ke U precisem sempre obedecer a esta relação, mas se isso não 
ocorrer, a trajetória será elíptica, em vez de circular. 

A Equação 13.30 fornece a energia mecânica de um satélite em uma órbita circular: 


1 
Pads (13.31) 


A energia potencial gravitacional é negativa, portanto a energia mecânica total também 
é negativa. Uma energia total negativa é característica de um sistema ligado, um sistema 
no qual o satélite está ligado à massa central pela força gravitacional e não pode escapar. 
Em um sistema não-ligado, o satélite pode se distanciar infinitamente até onde U = 0. 
Uma vez que a energia cinética K deve ser = 0, a energia total de um sistema não-ligado 
deve ser = 0. Um valor negativo de E, .. nos diz que o satélite é incapaz de escapar da 
massa central. 

À FIGURA 13.20 mostra as energias de um satélite em órbita circular como função do 
raio da órbita. Observe como E, => U, Essa figura nos ajuda a entender a energética 
envolvida ao transferir um satélite de uma órbita para outra. Suponha que um satélite es- 
teja numa órbita de raio r, e que gostaríamos de que ele passasse para uma órbita de raio 
maior r,. A energia cinética em r, é menor do que em r, (o satélite se movimenta mais 
lentamente na órbita maior), mas é possível notar que a energia total aumenta proporcio- 
nalmente a r. Conseqientemente, transferir um satélite para uma órbita maior requer um 
aumento líquido da energia AE > 0. De onde vem esse aumento de energia? 
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Energia 


De a cinética K 


3 [DD 
ty lo 


Energia total 


1 
= = dl 
E U, = ÀU, 
! 
1 


Energia potencial U, 


] 
] 
] 
] 
] 
h h 


A energia AE deve ser adicionada para 
movimentar um satélite de uma órbita 
com raio r, para raio r,. 


FIGURA 13.20 A energia cinética, potencial e 
total de um satélite em órbita circular. 
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Aqui, o lançamento do foguete 
tangencialmente ao círculo 
transfere o satélite para a órbita 
elíptica. 
A energia cinética Ê 
é transformada em 
energia potencial 
à medida que 
o foguete se .. 
movimenta 
“para cima”. 


F, 


empuxo * 


Órbita inicial 


Órbita desejadá” 


l 


F, 


empuxo 
Órbita 
elíptica de p; 
transferência Uma segunda queima 
transfere o foguete para uma 
órbita circular mais alta. 


FIGURA 13.21 Transferência de um satélite 
para uma órbita circular mais alta. 
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Satélites artificiais são colocados em órbitas mais altas acionando-se seus motores- 
foguete para gerar um empuxo. Esta força realiza um trabalho sobre o satélite, e a equa- 
ção de energia do Capítulo 11 nos diz que este trabalho aumenta a energia do satélite em 
AE e = Wo. Dessa forma, a energia para “alavancar” um satélite para uma órbita mais 
alta origina-se da energia química armazenada no combustível do foguete. 


EXEMPLO 13.6 Transferindo um satélite de órbita 

Quanto trabalho deve ser realizado para transferir um satélite de comunicação de 1.000 kg de 
uma órbita terrestre baixa com h = 300 km, onde é liberado pelo ônibus espacial, para uma 
órbita geossíncrona? 

RESOLUÇÃO O trabalho necessário é W., = AE. e à Equação13.31 mostra que AE... => 
AU,. A órbita inicial tem raio r, 


1 


ônibus, — Ry + h = 6,67 X 10º m. Anteriormente, encontramos 
que o raio de uma órbita geossíncrona é de 4,22 X 10/m. 


1 il 


1 1 
Va = ND 5 AU, = E GM ) = 250 5 00) 


r, geo Vonibus 


AVALIAÇÃO É preciso muita energia a fim de impulsionar satélites para órbitas altas! 


Pode-se pensar que a melhor maneira de mandar um satélite para uma órbita mais 
alta seria virar os propulsores para a Terra e acioná-los. Isso funcionaria perfeitamente 
se o satélite estivesse inicialmente em repouso e passasse a se mover radialmente em 
uma trajetória linear. Porém, um satélite em órbita já está se movimentando e apresenta 
inércia significativa. Uma força direcionada radialmente para fora mudaria o vetor ve- 
locidade do satélite nessa direção, mas não faria com que ele se movimentasse ao longo 
dessa linha. (Lembre-se de todos os diagramas de movimento anteriores para o movi- 
mento ao longo de trajetórias curvas). Além disso, uma força direcionada radialmente 
para fora estaria quase em ângulo reto com o movimento e praticamente não realizaria 
qualquer trabalho. Navegar no espaço não é tão fácil quanto parece ser no filme Guerra 
nas Estrelas! 

Para transferir o satélite da FIGURA 13.21 da órbita com raio r, para a órbita circular 
mais alta de raio r,, os propulsores são acionados no ponto 1 para aplicar uma breve 
força de empuxo para a frente na direção do movimento, tangente ao círculo. Esta força 
realiza uma quantidade significativa de trabalho porque ela é paralela ao deslocamento, 
de modo que o satélite rapidamente ganha energia cinética (A > 0). Mas AU, = 0, pois 
o satélite não tem tempo de alterar sua distância à Terra durante um empuxo de curta 
duração. Com o aumento da energia cinética, mas não da energia potencial, o satélite 
deixa de atender à exigência K = “90, para uma órbita circular. Em vez disso, ele entra 
em uma órbita elíptica. 

Numa órbita elíptica, o satélite se movimenta “para cima” em direção ao ponto 2, 
transformando energia cinética em energia potencial. No ponto 2, o satélite chega à 
distância desejada da Terra e apresenta o valor “certo” de energia potencial, mas sua 
energia cinética agora é menor do que a necessária para uma órbita circular. (A análise 
é mais complexa do que a que apresentamos aqui. Deverá ser realizada como tarefa de 
casa, como um Problema Desafiador). Se não for realizada nenhuma ação, o satélite 
continuará em sua órbita elíptica e “cairá” de volta para o ponto 1. Mas outro empuxo 
para a frente no ponto 2 aumenta sua energia cinética, sem alterar U,, até que a energia 
cinética atinja o valor K = -2U, necessário para uma órbita circular. Pronto! A segunda 
queima transfere o satélite para a desejada órbita circular de raio r,. O trabalho W.« = 
AE, .. é 0 trabalho total realizado nas duas queimas. É preciso uma análise mais extensa 
para verificar como o trabalho pode ser dividido entre as duas queimas, mas mesmo sem 
esses detalhes você tem conhecimento suficiente sobre órbitas e energias para entender 
as idéias envolvidas. 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 13 foi utilizar a teoria de Newton da gravitação 
para entender o movimento de satélites e planetas. 


Princípios gerais 


A teoria de Newton da gravitação 


1. Dois objetos com massas M e m, a uma distância mútua r,exercem 
forças gravitacionais de atração um sobre o outro, cujo módulo é 


GMm 


msobreM 
r2 


Pyicairo m = 


onde a constante gravitacional é G = 6,67 X 10 Nm/kg”. 
2. A massa gravitacional e a massa inercial são equivalentes. 


3. As três leis de Newton do movimento se aplicam a satélites, 
planetas e estrelas. 


Conceitos importantes 


O movimento orbital de um planeta (ou um satélite) é descrito pelas Leis de 
Kepler: 


1. As órbitas são elipses, com o Sol (ou o 
planeta) ocupando um de seus focos. 


2. Uma linha traçada entre o Sol e cada 
planeta varre áreas iguais em tempos 
iguais. 

3. O quadrado do período T de um planeta 
é proporcional ao cubo do semi-eixo 
maior de sua órbita. 


Semi-eixo maior 


Orbitas circulares constituem um caso especial de elipse. Para uma órbita cir- 
cular em torno de uma massa M, 


JE mt), 
iy = ER =|——|r 
r GM 
Aplicações 
Para um planeta de massa M e raio R, 
a ; Ra GM 
“A aceleração em queda livre na superfície é ni = RE FEECRREE ERRO EE ERCE EE 
; = CeM 
* A velocidade de escape é V.cape = R 
GM EV sanar anacorronatoo 
* O raio de uma órbita geossíncrona é r,., = Ei 
T 


Termos e notação 


cosmologia 
leis de Kepler 
força gravitacional 


lei de Newton da gravitação 
constante gravitacional, G 
massa gravitacional 


Conservação do momentum angular 


O momentum angular L = mrvsenf permanece cons- 
tante ao longo da órbita. A segunda lei de Kepler é 
uma consegiiência dessa lei. 


Energética orbital 


A energia mecânica E,.. = K + U, de um satélite é 
conservada onde a energia potencial gravitacional é 


— GMm 
Há 


Uh = 
Para órbitas circulares, K = — U, € Eu =2 U,. A 
energia total negativa é característica de um sistema 
ligado. 


princípio da equivalência satélite 
teoria de Newton da gravitação 
velocidade de escape 


órbita geossíncrona 
sistema ligado 
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Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, 
acessar www.masteringphysics.com 


(ar) 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a |Il (desafiador). 


Os problemas indicados pelo símbolo integram material 


significativo de capítulos anteriores. 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. A força gravitacional da Terra sobre o Sol é maior, menor ou igual 
à força gravitacional do Sol sobre a Terra? Explique. 

2. A força gravitacional de uma estrela sobre o planeta na órbita 1 é 
F,.O planeta 2, que tem massa duas vezes maior do que a do pla- 
neta 1 e orbita a uma distância duas vezes maior, experimenta uma 
força gravitacional F,. Qual é a razão F,/1,? 

3. Um satélite de 1.000 kg e outro, de 2.000 kg seguem exatamente a 
mesma órbita em torno da Terra. 

a. Qual é a razão F,/F, entre a força exercida sobre o primeiro 
satélite e a que é exercida sobre o segundo satélite? 

b. Qual é a razão a,/a, entre a aceleração do primeiro satélite e a do 
segundo? 

4. A que distância da Terra deve estar uma nave espacial em órbita 
a fim de que os astronautas fiquem sem peso no interior da nave? 
Explique. 

5. Um astronauta de um ônibus espacial está trabalhando fora da nave 
enquanto ela orbita a Terra. Se ele deixar cair um martelo, este cairá 
na Terra? Em caso afirmativo ou negativo, explique. 

6. A aceleração de queda livre próximo à superfície do planeta 1 é de 
20 m/s”. O raio e a massa do planeta 2 são duas vezes maiores do 
que os do planeta 1. Qual é a aceleração g no planeta 22 

7. Por que a energia potencial gravitacional de duas massas é negati- 
va? Observe que a resposta “porque este é o resultado da equação” 
não constitui uma explicação. 

8. A velocidade de escape do Planeta X é de 10.000 m/s. O Planeta Y 
tem o mesmo raio do Planeta X, mas é duas vezes mais denso. Qual 
é a velocidade de escape do Planeta Y? 


9. O Planeta X orbita a estrela Ômega com um “ano” que corresponde 
a 200 dias terrestres. O Planeta Y circula Ômega a uma distância 
quatro vezes maior do que a do Planeta X. Qual é a duração de um 
ano no Planeta Y? 

10. A massa de Júpiter é 300 vezes maior do que a da Terra. Júpiter 

orbita o Sol com Trier = 11,9 anos em uma órbita com Fier 
=5,2r pera: Suponha que a Terra possa ser transferida para a mesma 
distância de Júpiter e posicionada em uma órbita circular ao redor 
do Sol. Qual das alternativas abaixo descreve o novo período de 
translação da Terra? Explique. 

a. 1 ano 

b. Entre 1 e 11,9 anos 

c. 11,9 anos 

d. Mais do que 11,9 anos 

e. Depende da velocidade da Terra. 

f. É impossível para um planeta da massa da Terra orbitar à 
distância de Júpiter. 

11. Os satélites em órbita baixa experimentam uma leve força de re- 
sistência por causa da atmosfera superior, que é extremamente 
rarefeita. Lentamente, porém com certeza, esses satélites passam 
a descrever uma órbita espiralada para dentro, onde finalmente 
entram em combustão ao atingir as camadas mais espessas da at- 
mosfera. O raio da órbita diminui tão lentamente que você pode 
considerar que o satélite tenha uma órbita circular em todos os in- 
tervalos de tempo. À medida que o satélite começa a espiralar para 
dentro, sua velocidade aumenta, diminui ou permanece a mesma? 
Explique. 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Exercícios 


Seção 13.3 A lei de Newton da gravitação 


1. Il Qual é a razão entre a força gravitacional que o Sol exerce sobre 
você e a força gravitacional que a Terra exerce sobre você? 
2. Il Os centros de duas bolas de chumbo, uma de 10 kg e outra, de 
100 g, estão separados por 10 cm. 
a. Quanto vale a força gravitacional que cada uma exerce sobre a 
outra? 
b. Qual é a razão entre esta força gravitacional e a força gravitacional 
que a Terra exerce sobre a bola de 100 g? 
3. Il Qual é a razão entre a força gravitacional que o Sol exerce sobre 
a Lua e a força gravitacional que a Terra exerce sobre a Lua? 
4. || Uma esfera de chumbo de 1 m de diâmetro tem massa de 5.900 
kg. Uma partícula de poeira encontra-se sobre sua superfície. Qual 
é a razão entre a força gravitacional que a esfera exerce sobre a 
partícula de poeira e a força gravitacional exercida pela Terra sobre 
a partícula de poeira? 


5. Il Estime a força de atração entre uma mulher de 50 kg e um ho- 
mem de 70 kg sentados a uma distância de 1 m. 
6. || Um ônibus espacial encontra-se em órbita 300 km acima da su- 
perfície terrestre. 
a. Qual é a força gravitacional exercida sobre uma esfera de 1,0 kg 
no interior do ônibus espacial? 
b. A esfera flutua no interior do ônibus espacial, aparentemente 
“sem peso”. Como isso é possível? 


Seção 13.4 O g pequeno e o G grande 


7. | a. Qual é a aceleração de queda livre na superfície do Sol? 
b. Qual é a aceleração de queda livre do Sol à distância em que se 
encontra a Terra? 

8. | Qual é a aceleração de queda livre na superfície (a) da Lua e (b) 
de Júpiter? 

9. || Um gravímetro sensível de um observatório localizado numa mon- 
tanha verifica que a aceleração de queda livre ali é 0,0075 m/s” menor 
do que ao nível do mar. Qual é a altitude do observatório? 


10. | Suponha que você pudesse encolher a Terra sem alterar sua mas- 
sa. A que fração de seu raio atual a aceleração de queda livre na 
superfície seria três vezes maior do que seu presente valor? 

11. | O Planeta Z tem 10.000 km de diâmetro, e a aceleração de queda 
livre nele é de 8 m/s”. 

a. Qual é a massa do Planeta Z? 
b. Qual é a aceleração de queda livre em uma posição 10.000 km 
acima do pólo norte do planeta? 


Seção 13.5 Energia potencial gravitacional 


12. | Um astronauta na Terra consegue jogar uma bola para cima a uma 
altura de 15 m. À que altura ele conseguiria jogar a bola em Marte? 

13. | Qual é a velocidade de escape em Júpiter? 

14. || Um foguete é lançado diretamente para cima a partir da super- 
fície terrestre, com uma velocidade de 15.000 m/s. Qual será sua 
velocidade quando estiver muito distante da Terra? 

15. Il Um ônibus espacial orbita o Sol à mesma distância que a Ter- 
ra, mas do lado oposto ao Sol. Uma pequena sonda é lançada do 
ônibus. Qual é a velocidade mínima que a sonda necessita ter para 
escapar do Sistema Solar? 

16. Il Você esteve visitando um planeta distante. Suas medições deter- 
minaram que a massa do planeta é duas vezes maior do que a da 
Terra, mas a aceleração de queda livre na sua superfície correspon- 
de a apenas um quarto da que existe na Terra. 

a. Qual é o raio do planeta? 
b. Para voltar à Terra, você precisa escapar do planeta. Qual é a 
velocidade mínima que o seu foguete precisa atingir? 


Seção 13.6 Órbitas e energias de satélites 


17.1 O cinturão de asteróides circula o Sol entre as órbitas de Marte 
e de Júpiter. Um determinado asteróide tem período de transla- 
ção de 5 anos terrestres. Quais são o raio e a velocidade orbital 
desse asteróide? 

18. | Use as informações sobre a Terra e sua órbita para determinar a 
massa do Sol. 

19. | Você é o cientista-chefe em uma missão de visita a um Sistema So- 
lar distante. Antes de aterrissar em um dos planetas, você descobre 
por medições que seu diâmetro é de 1,8 X 10/ m e que seu período de 
rotação é de 22,3 horas. Anteriormente, você determinara que o pla- 
neta orbita a 2,2 X 10"! m de sua estrela, com período de translação 
correspondente a 402 dias terrestres. Assim que chega à superfície, 
você descobre que a aceleração de queda livre é de 12,2 m/s”. Qual é 
a massa (a) do planeta e (b) da estrela? 

20. || Três satélites orbitam um planeta de raio R, conforme ilustrado 
na FIGURA EX 13.20. Os satélites S, e S, possuem massa 7. O satélite 
S, tem massa igual a 2m. O satélite S, completa uma órbita em 250 
minutos, e a força exercida sobre ele é de 10.000 N. 

a. Quais são os períodos de S, e de S,? 
b. Quais são as forças exercidas sobre S, e S;? 
c. Qual é a razão de energia cinética K,/K, para S, e S;? 


FIGURA EX 13.20 
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21. || Um satélite orbita o Sol com período de translação de 1,0 dia. 
Qual é o raio da órbita? 

22. || Um ônibus espacial está em uma órbita de 350 km de altitude. 
Qual é o período de translação orbital do ônibus, em minutos, e 
qual é a sua velocidade? 

23. || Um satélite terrestre se movimenta em uma órbita circular com 
uma rapidez de 5.500 m/s. Qual é o período orbital do satélite? 

24. | Quanto valem a velocidade e a altitude de um satélite geossíncrono 
orbitando Marte? Marte gira em torno de seu eixo a cada 24,8 horas. 


Problemas 


25. Il Dois objetos esféricos apresentam massa conjunta de 150 kg. A 
atração gravitacional entre eles é de 8,00 X 10“ N quando seus 
centros estão a 20 cm de distância um do outro. Qual é a massa de 
cada um deles? 

26. || Duas esferas de chumbo de 100 kg cada uma são suspensas por 
cabos de massa desprezível com 100 m de comprimento cada um. 
As extremidades superiores dos cabos foram cuidadosamente anco- 
radas a exatamente 1 m de distância uma da outra. Qual é a distân- 
cia entre os centros das esferas? 

27. || Uma esfera de 20 kg encontra-se na origem, e outra esfera de 10 

kg está em (x, y) = (20 cm, O cm). Em que ponto ou pontos poderia 

ser colocada uma pequena massa a fim de que fosse nula a força 
gravitacional resultante sobre ela devido às esferas? 

Il A FIGURA P13.28 mostra três massas. Qual é o módulo e qual é 

a orientação da força gravitacional resultante sobre (a) a massa de 

20,0 kg e (b) a massa de 5,0 kg? Determine a orientação por meio 

de um ângulo horário ou anti-horário com o eixo y. 
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29. | Qual é o módulo e qual é direção da força gravitacional resultante 
sobre a massa de 20,0 kg da FIGURA P13.299 
30. Il Quanto vale a energia potencial gravitacional total das três mas- 
sas da FIGURA P13.28? 
31. || Quanto vale a energia potencial gravitacional total das três mas- 
sas da FIGURA P13.29? 
32. Il a. A que altura acima da Terra a aceleração devido à gravidade 
corresponde a 10% de seu valor na superfície? 
b. Quanto vale a velocidade de um satélite em órbita a esta al- 
titude? 
33. || Um objeto de 1,0 kg é abandonado do repouso a 500 km de altura 
da Terra. 
a. Quanto vale a velocidade de impacto quando ele atinge o solo? 
Despreze a resistência do ar. 
b. Qual seria a velocidade de impacto se a Terra fosse plana? 
c. Qual é o erro porcentual cometido no cálculo para a Terra 
plana? 
34. || Um projétil é lançado diretamente para cima a partir da superfí- 
cie terrestre, com uma velocidade de 10.000 km/h. Que altura ele 
alcançará? 
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Il Um canhão imenso é construído em um planeta sem ar. O planeta 
tem raio de 5,0 X 10º m e massa de 2,6 X 10 kg. Ele dispara um 
projétil diretamente para cima com 5.000 m/s. 

a. Que altura o projétil alcançará acima da superfície? 

b. Um satélite de observação orbita o planeta a uma altitude de 
1.000 km. Qual é o módulo da velocidade do projétil ao passar 
pelo satélite? 

Il Um objeto de massa m é solto de uma altura h acima de um pla- 

neta de massa M e raio R. Obtenha uma expressão para a velocidade 

do objeto quando chegar ao solo. 

Il Dois meteoros estão se dirigindo à Terra. Ao cruzarem a órbita da 

Lua, os módulos de suas velocidades valem 2 km/s. 

a. O primeiro meteoro está se dirigindo diretamente para a Terra. 
Qual será a sua velocidade de impacto? 

b. O segundo meteoro passa a 5.000 km de distância da Terra. 
Quanto vale sua velocidade no ponto mais próximo da Terra? 

Il Um sistema estelar binário é formado por duas estrelas, cada qual 

com a mesma massa de nosso Sol, separadas por 1,0 x 107 m. Um 

cometa encontra-se muito distante e está praticamente em repouso. 

Lentamente, porém com certeza, a gravidade puxará o cometa em 

direção às estrelas. Suponha que o cometa desloque-se em uma li- 

nha reta que passa pelo ponto médio entre as duas estrelas. Qual é a 

velocidade do cometa neste ponto? 

Il Suponha que, na Terra, você consiga dar um pulo de 50 cm de 

altura. Você conseguiria escapar de um asteróide de 4,0 km de diã- 

metro, com massa de 1,0 X 10! kg? 

|| Um projétil é disparado para longe da Terra, em linha reta, a par- 

tir de uma base no lado oculto da Lua. Qual será a velocidade de 

escape do projétil do sistema Terra-Lua? 

Il Um projétil é lançado da Terra na direção e no sentido do mo- 

vimento terrestre em torno do Sol. Qual é o valor mínimo de ve- 

locidade que o projétil necessita ter com relação à Terra a fim de 
escapar do Sistema Solar? Despreze a rotação da Terra. 

Dica: Este problema pode ser dividido em três partes. Primeiro, 

encontre a velocidade que um projétil precisa possuir, à distância 

da Terra, para escapar do Sol. Transforme essa velocidade para o 

sistema de referência da Terra e, depois, determine o valor de velo- 

cidade que o projétil precisa ter no lançamento a fim de estar com 
aquele valor de velocidade quando estiver muito distante da Terra. 

Il Dois planetas do tamanho de Júpiter são liberados a partir do 

repouso a uma distância mútua de 1,0 X 10"! m. Quais serão os 

módulos de suas velocidades ao colidirem um com o outro? 

Il Dois asteróides esféricos têm o mesmo raio R. O asteróide 1 tem 

massa M, e o asteróide 2, massa 2M. Os dois asteróides são libera- 

dos a partir do repouso quando seus centros se encontram a uma 
distância de 10R. Qual será o módulo da velocidade de cada aste- 
róide momentos antes da colisão? 

Dica: Você precisará usar duas leis de conservação. 

Il Uma nave espacial está circulando um planeta distante de raio R. 

Os astronautas constatam que a aceleração de queda livre na altitu- 

de em que se encontram corresponde à metade do valor na superfí- 

cie do planeta. A que altura da superfície eles estão orbitando? Sua 

resposta deverá ser um múltiplo de R. 

Il Três estrelas, cada qual com a massa e o raio do Sol, formam um 

triângulo equilátero com lados de 5,0 X 10º m. Se as três estrelas 

forem simultaneamente liberadas a partir do repouso, quais serão os 
valores de suas velocidades ao colidirem no centro do triângulo? 

Il Um módulo de aterrissagem lunar, de 4.000 kg, encontra-se em 

órbita 50 km acima da superfície da Lua. Ele deve passar para uma 

órbita de 300 km de altitude a fim de se conectar à nave-mãe, que 
levará os astronautas para casa. Qual é a quantidade de trabalho que 
os propulsores precisarão realizar? 

| Um ônibus espacial encontra-se em uma órbita circular a 250 km 

de altitude. Ele deve se transferir para uma órbita circular de 610 
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km de altitude a fim de chegar no Telescópio Espacial Hubble e 
fazer ali alguns reparos. A massa do ônibus é de 75.000 kg. Quanta 
energia é necessária a fim de impulsioná-lo para a nova órbita? 

Il a. Quanta energia um ônibus espacial de 50.000 kg deve perder 

para se transferir de uma órbita circular de 500 km de altura a uma 

órbita mais baixa de 300 km de altura? 
b. Dê uma descrição qualitativa da situação, incluindo um dese- 
nho que indique como o ônibus faria isso. 

Il Ao visitar o Planeta Física, você atira uma pedra diretamente para 

cima e a pega de volta 2,5 s mais tarde. Enquanto você está na su- 

perfície, sua nave encontra-se em órbita a uma altitude correspon- 
dente ao raio do planeta e completa uma revolução a cada 230 min. 

Qual é (a) a massa e (b) o raio do Planeta Física”? 

| Em 2000, a NASA colocou um satélite em órbita em torno de 

um asteróide. Considere um asteróide esférico com massa de 1,0 X 

10'$ kg e raio de 8,8 km. 

a. Qual é o valor da velocidade de um satélite em órbita a 5 km de 
altitude acima da superfície? 

b. Qual é o valor da velocidade de escape do asteróide? 

Il A NASA gostaria de colocar um satélite em órbita em torno da 

Lua de forma que ele permanecesse numa mesma posição acima da 

superfície lunar. Qual é a altitude da órbita do satélite? 

Il Um satélite orbitando a Terra encontra-se diretamente acima de 

um ponto do equador, à meia-noite, a cada dois dias. Porém, não 

se encontra sobre esse ponto em nenhum outro momento. Qual é o 

raio da órbita do satélite? 

Il A Figura 13.18 mostrou um gráfico de log T' versus log r para os 

dados planetários da Tabela 13.2. Este tipo de gráfico é chamado 

de gráfico log-log. As escalas da Figura 13.18 são logarítmicas, e 

não, lineares, o que significa que cada divisão ao longo do eixo cor- 

responde a um fator de aumento de valor igual a 10. Estritamente 

falando, as divisões “corretas” do eixo y deveriam ser 7, 8,9 e 10, 

pois estes são, respectivamente, os logaritmos de 10º,...,10"º. 

a. Considere duas grandezas u e v relacionadas pela expressão v” 
= Cu”, onde C é uma constante. Os expoentes p e q não são 
necessariamente números inteiros. Defina x = log u e y = log v. 
Encontre uma expressão para y em função de x. 

b. Que forma teria um gráfico de y versus x? Explique. 

. Que declividade teria um gráfico de y versus x? Explique. 

d. A Figura 13.18 mostrou que a curva de “melhor ajuste”, passando 


Le) 


por entre os pontos correspondentes aos dados planetários, é dada 
pela equação log T = 1,500 log r — 9,264. Esta é uma relação 
determinada experimentalmente entre log T e log r usando os 
dados medidos. Esse resultado experimental é consistente com 
o que você esperaria pela teoria de Newton da gravitação? 
Explique. 

e. Use a curva de “melhor ajuste” determinada experimentalmente 
para encontrar a massa do Sol. 

Il A FIGURA P13.54 mostra dois planetas de massa m orbitando uma 

estrela de massa M. Os planetas estão na mesma órbita, de raio r, 

mas estão sempre nas extremidades opostas de um diâmetro. Obte- 

nha uma expressão exata para o período orbital 7. 


FIGURA P13.54 


55. Il Estrelas grandes podem explodir depois que terminam de quei- 


mar seu combustível nuclear, causando o aparecimento de uma 
supernova. A explosão detona as camadas externas da estrela. De 


56. 


57. 


58. 


acordo com a terceira lei de Newton, as forças que empurram para 

fora as camadas externas correspondem a forças de reação direcio- 

nadas para o centro da estrela. Essas forças comprimem o núcleo 

e podem fazer com que este entre em colapso gravitacional. As 

forças gravitacionais continuam atraindo toda a matéria cada vez 

mais comprimida, esmagando os átomos. Sob essas condições ex- 

tremas, um próton e um elétron podem ser comprimidos juntos e 

formar um nêutron. Se o colapso for interrompido quando todos 

os nêutrons estiverem em contato entre si, o resultado é um objeto 
chamado de estrela de nêutrons, uma estrela inteira composta de 
matéria nuclear sólida. Muitas estrelas de nêutrons giram em torno 

de seu eixo com período de rotação da ordem de 1 s e, enquanto o 

fazem, emitem um pulso de onda eletromagnética a cada segundo. 

Essas estrelas foram descobertas na década de 1960 e são chamadas 

de pulsares. 

a. Considere uma estrela de nêutrons com massa igual à do Sol, 
raio de 10 km e período de rotação de 1,0 s. Qual é o valor da 
velocidade de um ponto do equador da estrela? 

b. Qual é o valor de g na superfície da estrela de nêutrons? 

c. Uma massa estacionária de 1,0 kg tem peso, sobre a Terra, de 9,8 
N. Qual seria seu peso sobre a estrela de nêutrons? 

d. Quantas revoluções por minuto são efetuadas por um satélite em 
órbita a 1,0 km da superfície? 

e. Qual é o raio de uma orbita geossíncrona em torno da estrela de 
nêutrons? 

Il O Sistema Solar está a 25.000 anos-luz do centro da Via Láctea. 

Um ano-luz é a distância que a luz percorre em um ano a uma velo- 

cidade de 3,0 X 10º m/s. Astrônomos comprovaram que o Sistema 

Solar orbita o centro da galáxia com uma velocidade de 230 km/s. 

a. Supondo que a órbita seja circular, qual é o período orbital do 
Sistema Solar em torno do centro da galáxia? Expresse sua 
resposta em anos. 

b. O Sistema Solar formou-se há aproximadamente 5 bilhões de 
anos. Quantas órbitas ele já completou? 

c. A força gravitacional exercida sobre o Sistema Solar é a força 
resultante de toda a matéria circundada por nossa órbita. A maior 
parte da matéria da galáxia está concentrada próxima ao centro 
da mesma. Suponha que essa matéria tenha distribuição esférica, 
como a de uma estrela gigante. Qual é a massa aproximada do 
centro galáctico? 

d. Suponha que o Sol seja uma estrela típica com massa típica. Se 
a matéria galáctica é composta de estrelas, aproximadamente 
quantas estrelas pertencem ao centro da galáxia? 

Astrônomos passaram muitos anos tentando determinar quantas 

estrelas existem na Via Láctea. O número de estrelas parece cor- 

responder a apenas 10% do valor que você obteve no item d. Em 
outras palavras, cerca de 90% da massa da galáxia parece estar em 
alguma forma que não é a de estrelas. Tal matéria é chamada de ma- 
téria escura do Universo. Ninguém sabe o que é a matéria escura. 

Trata-se de uma das questões científicas pendentes de nossos dias. 

Ill Os astrônomos descobriram um sistema estelar binário com pe- 

ríodo de translação de 90 dias. O sistema consiste de duas estrelas 

de mesma massa, duas vezes maior do que a do Sol, que giram como 
um haltere em torno do centro da massa, localizado no ponto médio 
entre elas. Qual é a distância entre as duas estrelas? 

Il Três estrelas, cada uma com a massa do Sol, formam um triângu- 

lo equilátero com lados de 1,0 x 10 m. (Este triângulo se encai- 

xaria com precisão na órbita de Júpiter). O triângulo precisa girar, 
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pois, do contrário, as estrelas colidiriam no centro. Qual é o período 
de rotação? Expresse sua resposta em anos. 

« Il Plutão se movimenta em uma órbita claramente elíptica em torno 
do Sol. A velocidade de Plutão em seu ponto mais próximo, 4,43 
X 10º km do Sol, é de 6,12 km/s. Qual é a velocidade de Plutão no 
ponto mais distante de sua órbita, onde se encontra a 77,30 X 10º km 
do Sol? 

. || Mercúrio descreve uma órbita claramente elíptica em torno do Sol. 
A velocidade de Mercúrio é de 38,8 km/s em seu ponto mais distan- 
te, a 6,99 X 10º km do Sol. Qual é a distância de Mercúrio ao Sol 
em seu ponto mais próximo, onde sua velocidade é de 59,0 km/s? 

« Il Os cometas se movimentam em torno do Sol em órbitas muito 
elípticas. Em seu ponto mais próximo, em 1986, o Cometa Halley 
estava a 8,79 X 10' km/s do Sol, movendo-se com uma velocidade 
de 54,6 km/s. Qual era o valor da velocidade do cometa ao cruzar a 
órbita de Netuno, em 2006? 

« || Uma nave espacial encontra-se em uma órbita circular de raio 
ro; em torno de um planeta de massa M. Um breve, porém intenso 
disparo de seu motor frontal diminui a velocidade da nave em 50%. 
Isso faz com que ela passe a descrever uma órbita elíptica. 

a. Qual é o valor da nova velocidade da espaçonave logo após o 
desligamento do foguete, em função de M, Ge r9? 

b. Em função de r,. qual é a distância mínima, e máxima, da 
espaçonave, em relação ao planeta, em sua nova órbita? 

. || Um satélite orbitando a Terra tem velocidade de 5,5 km/s quando 

sua distância ao centro da Terra é de 11.000 km. 

a. O satélite está em uma órbita circular? 

b. O satélite está em uma órbita ligada? 

|| Um planeta está em órbita de uma estrela quando, sem nenhuma 

razão aparente, a gravidade da estrela desaparece repentinamente. 

Como ilustra a FIGURA P13.64, o planeta obedece à primeira lei de 

Newton e passa a se afastar ao longo de uma linha reta. A segunda 

lei de Kepler ainda é obedecida, ou seja, áreas iguais são varridas 

em tempos iguais enquanto o planeta se distancia? 


A gravidade desaparece. 


Área 
varrida 


FIGURA P13.64 


Nos Problemas de 65 a 68, você recebe a(s) equação(ções) usada(s) 
para solucionar cada problema. Em cada caso, você deve: 


a. Redigir um problema realista para o qual esta seja a equação 
correta. 

b. Fazer uma representação pictórica. 

c. Solucionar o problema proposto. 


(6,67 x 1071 Nm?/kg”)(5,68 X 10% kg) 
E 2 


: 
(6,67 X 107 NmZ/kg?)(5,98 X 10% kg) 
E (6,37 X 10º m)? 


(6,67 x 107 Nm?/kg”)(5,98 x 10% kg) (1.000 kg) 
. E 
(1.000 kg) (1.997 m/s? 


r 
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! 2 
67. 2 (100 kg)v; 
(6,67 x 107! Nm?/kg”)(7,36 x 107 kg)(100 kg) 
1,74 x 10ºm 
(6,67 x 1071 Nm?/kg”)(7,36 X 102 kg) (100 kg) 
3,48 x 10ém 


68. 


(2,0 X 10º kg)y + (4,0 X 10º kg)vo = O 
1 1 
(20 X 10º kg)urê + > (4,0 X 10º kg) vç? 


(6,67 x 107 Nm?/kg))(2,0 x 10º kg)(4,0 x 10º kg) 


LO X 10ºm 
=0+0 
(6,67 x 107 Nm?/kg?) (2,0 X 10º kg)(4,0 X 10º kg) 
LO x 10? m 


Problemas desafiadores 


69. 


70. 


71. 


Um satélite em utma órbita circular de raio r tem período T. Em 
uma órbita próxima de raio r + Ar, onde Ar < r, outro satélite 
apresenta período levemente diferente, T + AT. 

a. Demonstre que 


b. Dois satélites terrestres estão em órbitas paralelas com raios de 
6.700 km e 6.701 km. Um dia eles passam um pelo outro, a 1 km 
de distância ao longo de uma linha radialmente externa à Terra. 
Quanto tempo transcorrerá até que eles se encontrem novamente 
a 1 km de distância? 

Em 1996, o Observatório Solar e Heliosférico (SOHO) “estacionou” 

em uma órbita ligeiramente interior à órbita terrestre, conforme ilus- 

tra a FIGURA PD13.70. Nesta órbita, o período do satélite é de exata- 
mente um ano, de modo que ele permanece fixo em relação à Terra. 

Neste ponto, chamado de ponto de Lagrange, a luz do Sol nunca é 

bloqueada pela Terra; ainda assim, o satélite permanece “próximo” 

o suficiente para que os dados sejam facilmente transmitidos até a 

Terra. Qual é a distância do observatório SOHO em relação à Terra? 


Terra 


O movimento do 
satélite está sincronizado 
com o da Terra. 


FIGURA PD13.70 
Dica: Use a aproximação binomial. A distância do observatório 
SOHO em relação à Terra é muito menor do que a distância da 
Terra em relação ao Sol. 

Num ônibus espacial, em uma órbita de 300 km de altitude, pre- 
cisa-se realizar uma experiência a uma distância considerável da 
nave. Para tanto, uma carga útil de 100 kg é “baixada” em direção à 
Terra por uma corda praticamente sem massa com 10 km de com- 
primento. (Não entraremos em detalhes sobre como isso é feito e 
vamos simplesmente supor que seja possível.) Após a experiência 
realizada, a carga útil pode ser trazida de volta para bordo do ôni- 
bus. Suponha que quaisquer movimentos iniciais associados com o 
ato de baixar a carga útil tenham sido neutralizados e que o ônibus 


72. 


73. 


74. 


75. 


e a carga útil estejam voando em condição estacionária um em re- 
lação ao outro. 
a. Qual é o ângulo da corda em relação a uma linha imaginária 

traçada pelo centro da Terra e da carga útil? Explique. 
b. Qual é a tensão na corda? 
Imagine que seu trabalho para a NASA seja monitorar órbitas de 
satélites. Um dia, durante uma pesquisa de rotina, você descobre 
que um satélite de 400 kg, em órbita circular a 1.000 km de altitude, 
irá colidir com um satélite menor, de 100 kg, que se desloca na 
mesma órbita, mas em sentido oposto. Conhecendo os detalhes de 
construção dos dois satélites, você espera que eles se emaranhem, 
formando uma peça única de detrito espacial. Ao notificar seu chefe 
dessa colisão iminente, ele pede para você determinar rapidamente 
se o detrito espacial continuará em órbita ou se colidirá com a Ter- 
ra. Qual será o resultado de sua análise? 
As duas estrelas de um sistema estelar binário têm massas de 2,0 X 
10 kg e 6,0 x 10º kg. Elas estão separadas por 2,0 x 10 m de 
distância. Qual é: 
a. O período de rotação do sistema, em anos? 
b. O valor de velocidade de cada estrela? 
Um módulo lunar está orbitando a Lua a uma altitude de 1.000 
km. Qual é a porcentagem em que sua velocidade deve ser redu- 
zida a fim de ele apenas tangencie a superfície lunar meio período 
mais tarde? 
Vamos analisar com mais detalhe como um satélite é transferido 
de uma órbita circular para outra. A FIGURA PD13.75 mostra duas 
órbitas circulares, de raios r, e r,, e uma órbita elíptica que as co- 
necta. Os pontos 1 e 2 estão nas extremidades do semi-eixo maior 
da elipse. 

Órbita 


Dá externa 


— Orbita 
Ea interna 
REA 


ig! 


Elipse de 

FIGURA PD13.75 transferência 

a. Um satélite que descreve uma órbita elíptica precisa satisfazer a 
duas leis de conservação. Utilize essas duas leis para provar que 
as velocidades dos pontos 1 e 2 são dadas pelas relações 


, 26M(r/r,) , 2GM(r;lr,) 
vVISAI >> — e Vy=4/ DD —— 
n+Hor n+r 


Os apóstrofos usados indicam que essas são as velocidades na órbi- 

ta elíptica. As duas se reduzem à Equação 13.22 ser, = 1, = rr. 

b. Considere um satélite de comunicação que precisa ser 
impulsionado de uma órbita 300 km acima da Terra para uma 
órbita geossíncrona, a 35.900 km de altitude. Determine a 
velocidade v, na órbita circular interna e a velocidade v, no ponto 
baixo da órbita elíptica que conecta as duas órbitas circulares. 

c. Quanto trabalho deve ser realizado pelo motor do foguete para 
transferir o satélite da órbita circular para a órbita elíptica? 

d. Agora encontre a velocidade v, no ponto mais alto da órbita 
elíptica e a velocidade v, na órbita circular externa. 

e. Quanto trabalho deve ser realizado pelo motor do foguete para 
transferir o satélite da órbita elíptica para a órbita circular 
externa? 

f. Calcule o total de trabalho realizado e compare suas respostas 
com o resultado do Exemplo 13.6. 


76. A FIGURA PD13.76 mostra uma partícula de massa m a uma dis- 
tância x do centro de um cilindro muito fino, de massa M e com- 
primento L. A partícula se encontra fora do cilindro, de modo 
que x > L/2. 

a. Calcule a energia potencial gravitacional das duas massas. 

b. Use o que você sabe sobre a relação entre força e energia potencial 
para determinar o módulo da força gravitacional exercida sobre 
m quando ela estiver na posição x. 


y 


FIGURA PD13.76 
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77. A FIGURA PD13.77 mostra uma partícula de massa m a uma distân- 
cia x ao longo do eixo de um anel muito fino de massa M e raio R. 
a. Calcule a energia potencial gravitacional dessas duas massas. 
b. Use o que você sabe sobre a relação entre força e energia potencial 
para determinar o módulo da força gravitacional exercida sobre 
m quando ela estiver na posição x. 


A Es 
Vo 


Zz 


FIGURA PD13.77 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSEE 


Pare e Pense 13.1: e. A aceleração diminui inversamente com o qua- 
drado da distância. Na altura R,, a distância ao centro da Terra é 2R,. 


Pare e Pense 13.2: c. A terceira lei de Newton exige que F 
F, 


2 sobre 1* 


Isobre2 — 


2 Eq 
Pare e Pense 13.3: D. g,pertcio = GM/R'. Como R está elevado ao quadra- 
do, um raio duas vezes maior equilibra uma massa quatro vezes maior. 


Pare e Pense 13.4: Em valores absolutos, U > U, = U, = U,> U. 
|U,] é proporcional a mmyr. 


Pare e Pense 13.5: a. 7” é proporcional a r'ou T é proporcional a 1”; 
PP =. 


14 Oscilações 


Esta figura gerada por computador, 
chamada de figura de Lissajous, 

é uma oscilação bidimensional 

na qual a razão de frequência 
vertical-horizontal é próxima de, 
mas não exatamente, 2 para 1. 


b Olhando adiante 

O objetivo do Capítulo 14 é entender 
os sistemas que oscilam em 
movimento harmônico simples. Neste 
capítulo, você aprenderá a: 


E Entender a cinemática do 
movimento harmônico simples. 

E Usar representações gráficas 
e matemáticas do movimento 
oscilatório. 

E Entender a energia dos sistemas 
oscilatórios. 

E Entender a dinâmica dos sistemas 
oscilatórios. 

E Reconhecer a importância da 
ressonância e do amortecimento 
em sistemas oscilatórios. 


«4 Em retrospectiva 

O movimento harmônico simples 

está intimamente relacionado ao 
movimento circular. Grande parte de 
nossa análise dos sistemas oscilatórios 
será baseada na lei da conservação de 
energia. Revise: 


E Seção 4.5 Movimento circular 
uniforme 

E Seções 10.4 e 10.5 Forças 
restauradoras e energia potencial 
elástica 

E Seção 10.7 Diagramas de energia 


Esta extraordinária imagem gerada por computador é muito bonita. Ela também 
ilustra um tipo importante de movimento — o movimento oscilatório. Há diversos exem- 
plos de movimento oscilatório. Tanto uma bola de gude que rola de um lado para o ou- 
tro no fundo de uma tigela quanto um carro que balança sobre seus amortecedores estão 
oscilando, assim como uma máquina vibratória, uma campainha tocando e a corrente 
de um circuito elétrico usado para ligar uma antena. Uma corda de violão em vibração 
empurra o ar de um lado para o outro e emite uma onda sonora, o que demonstra que as 
oscilações estão intimamente relacionadas às ondas produzidas. 

O movimento oscilatório é um movimento repetitivo de um lado para o outro em 
torno de uma posição de equilíbrio. Movimentos oscilantes e vibrações de todos os 
tipos são movimentos oscilatórios. Todo movimento oscilatório é periódico. 

Nosso objetivo neste capítulo é estudar a física das oscilações. Grande parte de 
nossa análise recairá sobre a forma mais básica de movimento oscilatório, o movimento 
harmônico simples. Começaremos com a cinemática do movimento harmônico simples 
— uma descrição matemática desse movimento. A seguir, examinaremos o movimento 
oscilatório a partir da perspectiva conjunta da energia e das leis de Newton. Finalmente, 
observaremos como as oscilações são geradas por forças motrizes e como elas se anu- 
lam com o tempo. 


14.1 Movimento harmônico simples 


Objetos ou sistemas de objetos em movimento oscilatório são chamados de osciladores. 
À FIGURA 14.1 mostra gráficos posição versus tempo para três sistemas oscilatórios dife- 
rentes. Embora as formas dos gráficos sejam diferentes, todos esses osciladores apresen- 
tam duas coisas em comum: 


1. a oscilação acontece em torno de uma posição de equilíbrio e 
2. o movimento é periódico. 


O tempo necessário para completar um ciclo completo, ou uma oscilação, é chamado 
de período do movimento. O símbolo T é usado para representar o período. 

Uma informação intimamente relacionada é o número de ciclos, ou oscilações, com- 
pletados por segundo. Se o período é 1 s, então o oscilador completa 10 ciclos em um 
segundo. Inversamente, um período de oscilação de 10 s significa que somente 7 de um 
ciclo é completado por segundo. Em geral, T segundos por ciclo implica que 1/T ciclos 
serão completados a cada segundo. O número de ciclos por segundo é chamado de fre- 
qiuiência da oscilação. A relação entre frequência e período é 


1 1 


f= T ou (14.1) 


A unidade de fregiiência é o hertz, abreviada Hz, em homenagem ao físico alemão 
Heinrich Hertz, que produziu as primeiras ondas de rádio geradas artificialmente em 
1887. Por definição, 


1 Hz = 1 ciclo por segundo = 1s* 


Muitas vezes trataremos de oscilações muito rápidas e usaremos as unidades mostradas 
na Tabela 14.1. 


NOTA > Letras maiúsculas e minúsculas são relevantes. 1 MHz é 1 megahertz = 10º 
Hz, entretanto 1 mHz é 1 milihertz = 10“ Hz! « 


EXEMPLO 14.1 Frequência e período de uma estação de rádio 
Qual é o período de oscilação para a transmissão de uma estação de rádio FM de 100 MHz? 
RESOLUÇÃO A frequência de oscilação da corrente no transmissor de rádio é de 100 MHz = 
1,00 x 10º Hz. O período é o inverso da frequência; então 
1 1 
“f 1,00X 108Hz 


= [1,00)xX 107º = 10,0 ns 


Um sistema pode oscilar de diversas maneiras, mas estamos particularmente interes- 
sados na oscilação senoidal suave mostrada no terceiro gráfico da Figura 14.1. Essa os- 
cilação senoidal, o mais básico de todos os movimentos oscilatórios, é chamada de mo- 
vimento harmônico simples, normalmente abreviado por MHS. Vamos analisar a 
descrição gráfica antes de entrar na matemática do movimento harmônico simples. 

À FIGURA 14.2a mostra um carrinho em um trilho de ar, preso a uma mola. Se o car- 
rinho for puxado por alguns centímetros e liberado, passará a oscilar de um lado para o 
outro sobre o trilho praticamente desprovido de atrito. A FIGURA 14.2b mostra o resultado 
real de uma experiência na qual um computador foi utilizado para medir a posição do 
objeto a uma taxa de 20 vezes por segundo. Trata-se de um gráfico posição versus tempo 
girado 90º em relação à sua orientação normal, a fim de que o eixo x correspondesse ao 
movimento do carrinho. 

O valor máximo do deslocamento em relação à posição de equilíbrio do objeto é 
chamado de amplitude A do movimento. A posição do objeto oscila entre x = —A e x 
= +A. Ao usar um gráfico, observe que a amplitude é a distância máxima atingida em 
relação ao eixo, e não, a distância entre o valor mínimo e o valor máximo. 
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Posição 


A oscilação ocorre 
T em torno de uma 


+————s 


posição de equilíbrio. 


— t 


Posição : ERRA 
..- O movimento é perió- 


To é” dico. Um ciclo dura 
um tempo 7. 
t 
Posição 
T Esta oscilação é 
senoidal. 


FIGURA 14.1 Exemplos de gráficos posição 
versus tempo para sistemas oscilatórios. 


TABELA 14.1 Unidades de frequência 


Freqiiência Período 
10º Hz = 1 quilohertz = 1 kHz Ims 
10º Hz = 1 megahertz = 1 MHz Ilus 
10ºHz=1 gigahertz = 1 GHz Ins 


(a) | Oscilação | 
am O ponto no qual a 
E “1 posição do objeto 
O |; cmedida 
I 1 ii 
Trilho de ar i 
| id 
| aa 
I 1 
(b) 1 I 1 
—A 0, A 
ui 
q) 
oº di ae 
e. Desa 1... x é medido a partir da 
ê | posição de equilíbrio, 
h hide 5 | onde o objeto estaria 
1 Ro “o,.! em repouso se não 
Ponto de A Cm fosse perturbado. 
retorno, e eºº, 
0.º + O movimento 
Ed A 1 é senoidal, 
vo. : E ida 
(dO | indicando 
f "+ MHS. 


O movimento é simétrico em torno 
da posição de equilíbrio. A distância 
máxima à esquerda e à direita é 4. 


FIGURA 14.2 Um protótipo de experimento 
de movimento harmônico simples. 
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(a) A velocidade é A velocidade é máxima 
nula quando x= — quando o objeto passa 
A. porx=0. * 


x=+4=0,17m 


t(s) 


FIGURA 14.3 Gráficos velocidade versus 
posição dos dados experimentais. 


À FIGURA 14.3a mostra os dados em forma de gráfico com as “orientações” nor- 
mais. Pode-se ver que, neste experimento, a amplitude é 4 = 0,17 m, ou 17 cm. 
Também é possível medir o período: T = 1,60 s. Assim, a fregiiência de oscilação é f 
= 1/T = 0,625 Hz. 

A FIGURA 14.3b é um gráfico velocidade versus tempo que o computador produziu 
usando Ax/At para encontrar a declividade do gráfico da posição em cada ponto. O grá- 
fico da velocidade obtido também é senoidal, oscilando entre — vn, (velocidade máxima 
à esquerda) e + v.. (velocidade máxima à direita). Como mostra a figura, 


max 


E A velocidade instantânea é zero nos pontos onde x = +A. Esses são os pontos de 
retorno do movimento. 
A velocidade máxima v,,, é atingida quando o objeto passa pela posição de equilí- 
brio, em x = Om. A velocidade é positiva quando o objeto se desloca para a direita e 
negativa quando o objeto se desloca para a esquerda. 


Podemos formular três importantes questões acerca desse sistema oscilatório: 


1. Como a velocidade máxima v,,, se relaciona com a amplitude A? 

2. Como o período e a freqiiência se relacionam com a massa m do objeto, a cons- 
tante elástica da mola k e a amplitude A? 

3. A oscilação senoidal é uma consegiiência das leis de Newton? 


Uma massa que oscila em uma mola é o protótipo do movimento harmônico sim- 
ples. Nossa análise, na qual responderemos a essas questões, será a de um sistema 
massa-mola. Mesmo assim, a maior parte do que aprenderemos é aplicável a outros 
tipos de MHS. 


A cinemática do movimento harmônico simples 


A FIGURA 14.4 repete o gráfico posição versus tempo da FIGURA 14.3a como uma curva 
suave. Embora esses dados sejam empíricos (ainda não dispomos de nenhuma “teoria” 
da oscilação), o gráfico posição versus tempo é claramente uma função cosseno. Pode- 
mos escrever a posição do objeto por 


)=A am 14.2 
x(t) = cos (14.2) 


onde o símbolo x(t) significa que a posição x é uma função do tempo +. Uma vez que 
cos (27) = cos (0), é fácil ver que a posição no instante + = Té a mesma que para t = 
O. Em outras palavras, esta é uma função cosseno de período T. Certifique-se de ter se 
convencido de que essa função é consistente com os cinco pontos especiais mostrados 
na Figura 14.4. 


1. Partida em x = As... 5. Retorna a 


x=Aemt=T 


Aa 


2. Passa por x = O «ms... d 
emt=1T O 
4 ee 
0 
—A A 


3. Atingex = —Aemt= 17 4. Passa porx = 0emt = Tr 


FIGURA 14.4 O gráfico posição versus tempo para o movimento harmônico simples. 


NOTA > O argumento da função cosseno está expresso em radianos. Isso será verda- 
deiro durante todo este capítulo. É particularmente importante lembrar-se de ajustar 
sua calculadora para o modo radiano antes de trabalhar com problemas oscilatórios. 
Deixar a calculadora no modo graus o levará a cometer erros enormes. « 


Podemos escrever a Equação 14.2 de duas formas alternativas. Já que a frequência de 
oscilação é f = 1/T, podemos escrever 


x(t) = A cos (2mft) (14.3) 


Lembre, conforme visto no Capítulo 4, de que uma partícula em movimento circular tem 
velocidade angular w, a qual está relacionada ao período por w = 27/T, onde w está em 
rad/s. Agora que definimos a frequência f, pode-se ver que w e festão relacionados por 


«w (em rad/s) = E, = 2mf (em Hz) (14.4) 


Neste contexto, w é chamado de freqiiência angular. A posição pode ser escrita em 
termos de w como 


x(t) = A cos wt (14.5) 


As Equações 14.2, 14.3 e 14.5 são maneiras equivalentes de escrever a posição de um 
objeto em movimento harmônico simples. 

Assim como o gráfico da posição é, claramente, uma função cosseno, o gráfico da 
velocidade mostrado na FIGURA 14.5 é claramente uma função seno “de cabeça para bai- 
xo” e com o mesmo período T. A velocidade v,. que é também uma função de tempo, 
pode ser escrita como 


2mt 
vlt) = —VmaxSen 7 | Vmax SEN(2 ft) = — Vmax SON mt (14.6) 


NOTA > O valor v,,, É O módulo da velocidade máxima e, por isso, é um número 
positivo. O sinal negativo na Equação 14.6 é necessário para virar a função seno de 
cabeça para baixo. «4 


Deduzimos a Equação 14.6 dos resultados experimentais, mas poderíamos igual- 
mente tê-la obtido a partir da função posição dada pela Equação 14.2. Afinal, velocidade 
é a derivada temporal da posição. A Tabela 14.2 o lembrará das derivadas das funções 
seno e cosseno. Usando a derivada da função cosseno, encontramos 


27A 2mt 
sen 
dt ff T 


vt) ) = —ImfAsen(27ft) = —wA senwt (14.7) 


Podemos tirar uma importante conclusão comparando a Equação 14.7, que é a definição 
matemática de velocidade, à Equação 14.6, a descrição empírica da velocidade: a velo- 
cidade máxima de uma oscilação é 


— QmA 


Vmax = To = 2mJA = wA (14.8) 


A Equação 14.8 responde à primeira questão que propomos anteriormente, sobre como 
a velocidade máxima v,,, está relacionada com a amplitude A. Não é de surpreender que 
o objeto se movimente mais rápido se a mola for esticada mais, dando à oscilação uma 
amplitude maior. 
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Posição x 


>x(g) = Acoswt 


Velocidade v, 


>v(9 = Va SN wt 


max 


FIGURA 14.5 Gráficos da posição e da 
velocidade para o movimento harmônico 
simples. 


TABELA 14.2 Derivadas das funções seno e 
cosseno 


Sa sen (bt + c) = + abcos (bt + c) 
t 


Ea cos (bt + c)) — ab sen (bt + c) 
t 


EXEMPLO 14.2 Um sistema em movimento harmônico simples | b. A amplitude de oscilação é A = 0,200 m. Assim, 


Um deslizador sobre um trilho de ar é preso a uma mola, puxado 20 cm 274  27(0,200 m) 
para a direita e liberado em + = Os. Ele efetua 15 oscilações em 10 s. Vmax = T — 0.667 5 = 1,88 m/s 
a. Qual é o período de oscilação? i 
b. Qual é o máximo valor de velocidade do objeto? c. O objeto parte de x = + Aemt = Os. Esta é exatamente a oscilação 
c. Quais são a posição e a velocidade em 1 = 0,800 s? descrita pelas Equações 14.2 e 14.6. A posição em t = 0,800 s é 
MODELO Um objeto oscilando preso a uma mola encontra-se em MHS. om 27(0,800 s) 
RESOLUÇÃO a. A fregiiência de oscilação é: = Acosf2e Baco 0,667 s ) 
f'= poses aços 1,50 oscilações/s = 1,50 Hz = (0,200 m) cos(7,54 rad) = 0,0625 m = 6,25 cm 


10,0 s 
Assim, o período é T = 1/f = 0,667 s. 


Continua 
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A velocidade neste instante de tempo é: 
E 2mt| “(1.88 m/s) 27(0,800 s) 
Ve = VmasS6N] o] = ,88 m/s) sen “066 


—(1,88 m/s) sen(7,54 rad) = — 1,79 m/s = —179 em/s 


EXEMPLO 14.3 Cálculo do tempo 

Uma massa oscila em movimento harmônico simples, começando em 
x = A com período T. Em que tempo, como uma fração de 7, o objeto 
passa pela primeira vez por x = 34? 

RESOLUÇÃO A Figura 14.4 mostra que o objeto passou pela posição de 
equilíbrio x = O em 1 = 4 T. Isso representa um quarto da distância 
total em um quarto de período. Pode-se esperar que ele leve 4 T para 
atingir 5 4, mas não é o caso, pois o gráfico MHS não é linear entre x 
= Aex = 0. Precisamos usar a relação x(t) = A cos (27t/T). Primei- 


Em 1 = 0,800 s, que é ligeiramente maior do que um período, o objeto 
está 6,25 cm à direita da posição de equilíbrio e se deslocando para a 
esquerda a 179 cm/s. Observe o uso de radianos nos cálculos. 


A 2mt 
x =— = Ácos peito 
2 m 
Então, isolamos o tempo em que esta posição é atingida: 


T =alfll Tm 1 
t= cos = =-T 
21 D) ar 6 
AVALIAÇÃO O movimento é lento no início e, então, acelera; depois, 
leva mais tempo para se deslocar de x = A para x = 54 do que de x = 


ro, escrevemos a equação com x = 14: 


(a) Luz do projetor 
Plataforma 
Movimento giratória 
circular da 
bola 


(b) 


Movimento harmônico simples do bloco 
N 


I 
< > 


FIGURA 14.6 À projeção do movimento 
circular uniforme de uma bola que gira 
equivale ao movimento harmônico simples 
de um objeto preso a uma mola. 


JA para x = 0. Observe que a resposta independe da amplitude A. 


PAREEPENSE MI Um objeto se move em movimento harmônico simples. Se a amplitude e 
o período forem duplicados, a velocidade máxima do objeto será: 


b. Dobrada. 
e. Reduzida a um quarto. 


a. Quadruplicada. c. Inalterada. 


d. Reduzida à metade. 


14.2 Movimento harmônico simples 
e movimento circular 


Os gráficos da Figura 14.5 e a função posição x(t) = A cos wtf correspondem a uma osci- 
lação na qual o objeto se encontrava em x, = A em t = 0. Mas você deve lembrar de que 
t = O é uma escolha arbitrária, o instante de tempo em que você ou alguém aciona um 
cronômetro. E se você tivesse acionado o cronômetro quando o objeto estivesse em x, = 
—A ou quando o objeto estivesse em outro lugar no meio de uma oscilação? Em outras 
palavras, e se o oscilador tivesse condições iniciais diferentes? O gráfico da posição 
ainda mostraria uma oscilação, mas nem a Figura 14.5 nem x (1) = A cos wt descreve- 
riam o movimento corretamente. 

Para aprender a descrever a oscilação para outras condições iniciais, vale a pena vol- 
tar a um tópico estudado no Capítulo 4 — o movimento circular. Há uma conexão íntima 
entre o movimento harmônico simples e o movimento circular. 

Imagine que você tenha uma plataforma giratória com uma pequena bola colada na 
borda. A FIGURA 14.6a mostra como fazer um “filme da sombra” da bola fazendo luz inci- 
dir paralelamente à plataforma e projetando a sombra produzida pela bola em uma tela. 
A sombra da bola oscila de um lado para o outro à medida que a plataforma gira. Isto 
certamente é um movimento periódico, com o mesmo período da plataforma, mas será 
que se trata de um movimento harmônico simples? 

Para descobrir isso, você poderia colocar um objeto real preso a uma mola real direta- 
mente abaixo da sombra, conforme mostrado na FIGURA 14.6b. Se você fizer isso e ajustar 
a plataforma para ter o mesmo período da mola, descobrirá que o movimento da sombra 
equivale exatamente ao movimento harmônico simples do objeto na mola. O movimento 
circular uniforme projetado em uma dimensão é um movimento harmônico simples. 

Para entender isso, considere a partícula da FIGURA 14.7. Ela está em movimento cir- 
cular uniforme, em sentido anti-horário, em um círculo de raio A. Assim como no Ca- 
pítulo 4, podemos localizar a partícula pelo ângulo & medido em sentido anti-horário a 
partir do eixo x. Projetar a sombra da bola em uma tela, como na Figura 14.6, equivale a 
observar apenas o componente x do movimento da partícula. A Figura 14.7 mostra que o 
componente x, quando a partícula está na posição angular &, é: 


x=Acosq$ (14.9) 


CAPÍTULO 14 m Oscilações 415 


Lembre de que a velocidade angular da partícula, em rad/s, é dada por y Partícula em 


Ha movimento circular 
iforme. 

-=— 14.10 o” 

E (410) 


(0) 


Essa é a taxa com a qual o ângulo & está aumentando. Se a partícula começa de q = O 
em + = 0, sua posição angular em um instante posterior t é, simplesmente, 


& = wt (14.11) 


À medida que o & aumenta, o componente x da partícula é 


x(t) = A cos wt (14.12) (o) componente x da 


posição da partícula 
Isto é idêntico à Equação 14.5 para a posição de uma massa presa a uma mola! Portanto, descreve a posição 
o componente x de uma partícula em movimento circular uniforme é um movimento da sombra da bola. 
harmônico simples. Fu 
T T 8 T De. 
NOTA > Quando usado para descrever o movimento oscilatório, w é chamado de —A 0 e l ó A 


fregiiência angular, em vez de velocidade angular. A fregiiência angular de um osci- 
lador tem o mesmo valor numérico, em rad/s, que a velocidade angular da partícula FIGURA 14.7 Uma partícula em movimento 
no correspondente movimento circular. «4 circular uniforme com raio A e velocidade 


angular w. 
Os nomes e as unidades podem parecer um tanto confusos até você se acostumar a 
eles. Talvez lhe ajude a observação de que ciclo e oscilação não são verdadeiras uni- 
dades. Diferente do “metro padrão” ou do “quilograma padrão”, com os quais se pode 
comparar um comprimento ou uma massa, não existe um “ciclo padrão” com o qual se 
possa comparar uma oscilação. Ciclos e oscilações são simplesmente eventos contados. 
Dessa forma, a frequência f tem unidades de Hertz, onde 1 Hz = 1 s !. Podemos dizer 
“ciclos por segundo” apenas para ficar mais claro, mas as unidades reais são, simples- 
mente, “por segundo”. O radiano é a unidade do SI para ângulo. Entretanto, o radiano é 
uma unidade definida. Além disso, sua definição como a razão entre dois comprimentos 
(0 = s/r) o torna um número puro, sem dimensões. Conforme observamos no Capítulo 
4, a unidade de ângulo, seja ela radianos ou graus, é na verdade apenas um nome para 
nos lembrar de que estamos lidando com um ângulo. O 27% na equação w = 27f(e em 
situações semelhantes), que é expresso sem unidades, significa 27 rad/ciclo. Quando 
multiplicado pela fregiência fem ciclos/s, resulta na frequência em rad/s. É por isso que, 
neste contexto, w é chamado de fregiiência angular. 


Sobre a plataforma giratória de um forno 
NOTA > Hertz é, especificamente, “ciclos por segundo” ou “oscilações por segun- de microondas, uma xícara descreve um 
do”. Trata-se de uma unidade usada para f. mas não, para w. Sempre precisaremos movimento circular uniforme. Todavia, de 
ter cuidado ao usar rad/s para w, mas você deve estar ciente de que muitos livros fora, você vê a xícara oscilando de um lado 


. É = . Re 
fornecem as unidades de w simplesmente como s . « para o outro — em movimento harmônico 
simples! 


A constante de fase 
Agora estamos prontos para considerar a questão acerca de outras condições iniciais. A 


, . o 5 : O ângulo no 
partícula da Figura 14.7 começou em &, = 0. Isso equivale a um oscilador começando na 5 Amstinta dé 
borda extrema direita, x, = A. À FIGURA 14.8 mostra uma situação mais geral na qual o ângu- P=0t+ dy 
Ea e dai g 5 . a En a é 
lo inicial 4, poderia ter qualquer valor. Em um instante posterior t, o ângulo, então, será Posigái iniciada 
o v partícula em t = O 
= (60) 
+= wt+ do (14.13) b b 
Neste caso, a projeção da partícula sobre o eixo x, no instante 1, é SS do 
! 1 
T X 
= = . =A O/Acosp | ] A 
x(t) = Acos(wt + do) (14.14) DO avaud 
Cod 
Se a Equação 14.14 descreve a projeção da partícula, então ela também deve forne- ad E 
cer a posição de um oscilador em movimento harmônico simples. A velocidade v, do 
oscilador é encontrada pela derivada dx/dt. As equações resultantes, 


O componente x da posição inicial 
Er da partícula pode estar em qualquer 
x(t) = Acos(wt + 
( ( Po) lugar entre —A e 4, dependendo de &,. 


Vit) = —wAsen(wi + do) = —VmaxSen(wi + do) da FIGURA 14.8 Uma partícula em 


movimento circular uniforme com ângulo 
são as duas equações cinemáticas fundamentais do movimento harmônico simples. de fase inicial bo. 
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A grandeza P = wt + dy, que aumenta constantemente com o tempo, é a fase da 
oscilação. A fase é, simplesmente, a posição angular da partícula em movimento circular 
cuja sombra corresponde ao oscilador. A constante d, é chamada de constante de fase. 
Ela especifica as condições iniciais do oscilador. 

Para ver o que significa a constante de fase, verifique t = O nas Equações 14.15: 


xo = Acosdy 
(14.16) 
Vox = —wAsen dy 


A posição x, e a velocidade v,, em t = O são as condições iniciais. Valores diferentes da 
constante de fase correspondem a diferentes pontos de partida no círculo e, portan- 
to, a diferentes condições iniciais. 

A função cosseno perfeita da Figura 14.5 e a equação x(t) = A cos wt valem para 
uma oscilação em que &, = O rad. Pode-se verificar das Equações 14.16 que & = O rad 
implica que x, = Ae v,= 0, ou seja, a partícula começa do repouso no ponto de deslo- 
camento máximo. 

A FIGURA 14.9 ilustra essas idéias analisando três valores da constante de fase: by = 
7/3 rad (60º), — 7/3 rad (— 60º) e 7 rad (180º). Para cada valor de &, pode-se ver o os- 
cilador em sua posição inicial, a posição inicial mostrada em um círculo e os gráficos da 
posição e da velocidade. Todos os gráficos têm a mesma amplitude e período, mas estão 
deslocados com relação aos gráficos da Figura 14.5 (que eram para &, = O rad) a fim de 
que o deslocamento máximo x = A ocorra em um instante diferente de t = 0. 


do = 7/3 rad do = —7/3 rad bo = 7 rad 


FIGURA 14.9 Oscilações descritas correspondentes às constantes de fase 4 = 7/3 tad, —m/3 
rad e q rad. 


Observe que 4, = 7/3 rad e 4, = — 7/3 rad correspondem à mesma posição inicial, 
xy = 34. Esta é uma propriedade da função cosseno na Equação 14.16. Porém, essas não 
são as mesmas condições iniciais. Num caso, o oscilador começa em 54 se deslocando 
para a esquerda. Pode-se distinguir entre os dois visualizando o movimento circular. 
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Todos os valores da constante de fase &, entre O e 77 rad correspondem a uma partí- 
cula na metade superior do círculo que se desloca para a esquerda. Logo, v,, é negativa. 
Todos os valores da constante de fase &, entre 7 e 27 rad (ou, como são geralmente 
expressos, entre — 77 e O rad) correspondem à situação em que a partícula se encontra na 
metade inferior do círculo e se desloca para a direita. Portanto, v,, é positiva. Se disses- 
sem a você que o oscilador está em x = 3 A e se deslocando para a direita em t = 0, então 
a constante de fase deveria ser , = — 7/3 rad, e não, +77/3 rad. 


EXEMPLO 14.4 Usando as condições iniciais 

Um objeto preso a uma mola oscila com período de 0,80 s e amplitu- 
de de 10 cm. Em + = Os, ele se encontra 5,0 cm à esquerda da posição 
de equilíbrio, movendo-se para a esquerda. Quais são a posição e a 
orientação de seu movimento em 1 = 2,058? 


MODELO Um objeto oscilando preso a uma mola encontra-se em mo- 
vimento harmônico simples. 


RESOLUÇÃO Podemos encontrar a constante de fase &, da condição 
inicial x, = —5,0 cm = A cos &,. Dessa condição, resulta que 


x 1 2 
do cos (5) = cos 3 = E 3 7 rad = seio 


Uma vez que o oscilador está se deslocando para a esquerda em t = 
0, ele encontra-se na metade superior do diagrama de movimento cir- 
cular e deve ter uma constante de fase de valor entre O e 77 rad. Assim, 
&o vale 5 rad. A fregiiência angular é 


mm 
IR 0,80 s 


= 7,85 rad/s 


Desta forma, a posição do objeto no instante t = 2,0 s é 
x(t) = Acos(wt + do) 


2 
= (10 cm)cosl (7,85 rad/s)(2,0s) + Eu 


= (10 cm)cos(17,8 rad) = 5,0 em 


O objeto encontra-se agora 5,0 cm à direita da posição de equilíbrio. 
Mas para que lado ele está se deslocando? Há duas maneiras de des- 
cobrir isso. A maneira direta é calculando-se a velocidade em 1 = 
2,0: 


ve = —wAsen(wt + do) = +68 cm/s 
A velocidade é positiva; logo, o movimento é para a direita. De forma 


alternativa, podemos notar que a fase em t+ = 20 sé & = 17,8 rad. 
Dividindo-se por 7, pode-se verificar que 


& = 17,8 rad = 5,677 rad = (47 + 1,67%) rad 


A quantidade 47 rad corresponde a duas revoluções completas. A 


fase “extra” de 1,67% rad está entre 7 e 27 rad; logo, a partícula do 
diagrama de movimento circular encontra-se na metade inferior do 
círculo, deslocando-se para a direita. 


NOTA > A função arco cosseno, denotada por cos ', é uma função de valor du- 
plo. A calculadora, no entanto, exibe um único valor, um ângulo entre O rad e 7 
rad, mas o negativo deste ângulo também é uma solução. Como demonstrado no 
Exemplo 14.4, é preciso usar informações adicionais para escolher entre as duas 
possibilidades. « 


PAREEPENSEM.2 A figura mostra qua- —A A 
tro oscilações em t = 0. Qual delas 4 >, 
corresponde à constante de fase dy = (a) LN 
m/4 rad? Vs! I 

6) free | 
CA | 
(e) o —- 


(d) 


—100 —71 0 
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A energia é transformada de cinética 
para potencial, mas a energia mecânica 
total E permanece inalterada. 


sd 2 1,2 
E = mvi + 5kx 


(a) k i Mis 
IVA VAVAVAVAVAVA VAVÁ RA ps ad 
T T T T x 
—A 0 x A 
I I 
< é 
I I 
(b) | Curva de 
| Energia | energia 
| potencial 
I I 
I I 


a 
Linha de 
energia 


Ponto de 
retorno retorno 
s a 
I 
T a XxX 
—A “0 A 
o À a 


A energia aqui é 
* puramente cinética. 7 


A energia aqui é puramente potencial. 


FIGURA 14.10 À medida que o objeto 
oscila, a energia é transformada de energia 
cinética para energia potencial, mas a 
energia mecânica E = K + U não sofre 
alteração. 


14.3 Energia no movimento harmônico simples 


Começamos a desenvolver a linguagem matemática do movimento harmônico simples, 
mas até agora não incluímos nada de físico. Não fizemos menção à massa do objeto nem 
à constante elástica da mola. Uma análise da energia, usando as ferramentas dos Capítu- 
los 10 e 11, é um bom ponto de partida. 

À FIGURA 14.10a mostra um objeto oscilando preso a uma mola, que será nosso protó- 
tipo de movimento harmônico simples. Agora vamos representar a massa do objeto por 
me a constante elástica da mola por k, supondo que o movimento aconteça sobre uma 
superfície sem atrito. Você aprendeu no Capítulo 10 que a energia potencial elástica 
quando o objeto está na posição x é dada por UV. = Sk(A)?, onde Ax=d—- x é o 
deslocamento em relação à posição de equilíbrio x,. Neste capítulo, usaremos sempre 
um sistema de coordenadas no qual x, = 0, resultando em Ax = x. Não há como se con- 
fundir com a energia potencial gravitacional, então podemos omitir o subscrito elast e 
escrever a energia potencial elástica como 


1 
U = x (14.17) 
2 
Desta forma, a energia mecânica de um objeto oscilando numa mola é dada por 


E=K+U= di — a (14.18) 
2 2 

À FIGURA 14.10b é um diagrama de energia que mostra a curva de energia potencial U = 
Ho” como uma parábola. Lembre-se de que uma partícula oscila entre os pontos de retor- 
no, onde a linha de energia total E cruza a curva de energia potencial. O ponto de retorno à 
esquerda está em x = —A, e o ponto de retorno à direita está em x = + A. Para ir além des- 
ses pontos seria necessário ter energia cinética negativa, o que é fisicamente impossível. 

Pode-se verificar que a partícula apresenta energia puramente potencial em x = 
*A e energia puramente cinética ao passar pelo ponto de equilíbrio em x = 0. No 
deslocamento máximo, com x = +A e v, = 0, a energia é 


1 
E(emx=*+A)=U= 4º (14.19) 


Em x = 0, onde v, = +v,,, à energia é 


1 
E(emx=0)=K= 3 Oma)? (14.20) 


A energia mecânica do sistema é conservada porque a superfície não tem atrito e porque 
não há forças externas exercidas, de modo que a energia no deslocamento máximo e a ener- 
gia na velocidade máxima, dadas pelas Equações 14.19 e 14.20, devem ser iguais, ou seja, 

l 2- 1,4 
2"(Vimax) = qRA (14.21) 


Assim, o valor da velocidade máxima relaciona-se com a amplitude pela equação 


Vmax = 4/7 À (14.22) 


Esta é uma relação baseada na física da situação. 
Anteriormente, usando a cinemática, descobrimos que 
27A 
Vmax E = 21JA = wA (14.23) 


Comparando as Equações 14.22 e 14.23, vemos que a freqiiência e o período de uma 
mola em oscilação são determinados pela constante elástica k da mola e pela massa m 
do objeto oscilante: 


k 1 k m 
w= JE f= 5 JE T= im? (14.24) 


Essas três expressões correspondem, na verdade, a apenas uma equação. Elas expressam 
a mesma coisa, mas cada qual de forma ligeiramente diferente. 

As Equações 14.24 fornecem a resposta à segunda questão proposta no início do 
capítulo, quando nos indagamos acerca de como o período e a fregiiência estão relacio- 
nados à massa m do objeto, à constante elástica k da mola e à amplitude A. Talvez seja 
surpreendente, mas o período e a freqiiência não dependem da amplitude A. Uma 
pequena e uma grande oscilação têm o mesmo período. 

Uma vez que a energia é conservada, podemos combinar as Equações 14.18, 14.19 
e 14.20 para escrever 


1 1 1 1 
E = ave JE od = GA? = 3a)? (conservação de energia) (14.25) 


Qualquer par dessas expressões pode ser útil, dependendo das informações conhecidas. 
Por exemplo, você pode usar a amplitude A para encontrar a velocidade em qualquer pon- 
to x combinando a primeira e a segunda expressão para E. A velocidade v na posição x é 


a [Ea x) =0VA — x? 


Analogamente, você pode usar a primeira e a segunda expressões para encontrar a am- 
õ õ 
plitude a partir das condições iniciais x, e vo: 


(14.26) 


(14.27) 


À FIGURA 14.11 mostra graficamente como a energia potencial e a energia cinética são 
alteradas com o tempo. As duas oscilam, mas permanecem positivas porque x e v, es- 
tão elevados ao quadrado. A energia é continuamente transformada de energia cinética 
do bloco em movimento para energia potencial armazenada na mola, todavia a soma 
das duas permanece constante. Observe que K e U oscilam duas vezes a cada período; 
certifique-se de que você compreendeu o porquê disso. 


EXEMPLO 14.5 Usando a conservação de energia 
Um bloco de 500 g, preso a uma mola, é puxado por uma distância de 


Isolando x, encontramos 
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.À energia mecânica 
* total E é constante. 


Energia Energia potencial 


Energia cinética 


FIGURA 14.11 Energia cinética, energia 
potencial e energia mecânica total para um 
movimento harmônico simples. 


mvg 


20 cm e liberado. As oscilações subsegiientes são medidas, e delas se 
obtém um período de 0,80 s. Em que posição ou posições a velocida- 
de do bloco vale 1,0 m/s? 


MODELO O movimento é um MHS. A energia é conservada. 


2 
J Ve 
k 


onde usamos k/m = w” da Equação 14.24. A fregiiência angular é 
facilmente obtida do período: w = 27/T = 7,85 rad/s. Assim: 


de -(8] 


RESOLUÇÃO O bloco inicia do ponto de deslocamento máximo, onde 


B=U=% kA?. Em um instante posterior, quando a posição é x e a 
velocidade é v,, a conservação da energia requer que 

Ega dl 1 

=mv? + =kx? = —kA? 

pj SE 2) 


PARE E PENSE 14.3 Quatro molas foram com- à 


COR AVAVA VAVAVAVAVA VA VADE 


x (cm) 


I I 

primidas a partir de suas posições de equi- (a) MMAMANO à 
líbrio, todas em x = O cm. Quando libera- : ; I o 
das, elas começarão a oscilar. Ordene, em d) 2k 1! ' 
sequência decrescente, os módulos das MANO o 
velocidades máximas dos osciladores. ko) 
(e) TO) 2m | I I I 

I I I I I 

! k I I I 

I 

à 

0 


=20 =]5º =10. =5 


1,0 m/s 


= 2 = + = + 
x= (eo20mp - CIT 85 ne) = *0,15m = +15 cm 


Há duas posições porque o bloco possui este valor de velocidade em 
qualquer dos dois lados em relação à posição de equilíbrio. 
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9:1,9.2 oo) 


Posição x 


Aceleração a, Ajax — W?A quando x = —A 


m: 


Amax 


=x 
An = —wA quando x = +A 


min 


FIGURA 14.13 Gráficos da posição e da 
aceleração para uma mola em oscilação. 
Escolhemos &, = 0. 


14.4 A dinâmica do movimento 
harmônico simples 


Até agora, nossa análise se baseou na constatação experimental de que a oscilação de 
uma mola “parece” ser senoidal. É hora de mostrar que a segunda lei de Newton prevê 
um movimento senoidal. 

Um diagrama de movimento nos ajudará a visualizar a aceleração do objeto. A FIGU- 
RA 14.12 mostra um ciclo do movimento, separando os movimentos à esquerda e à direita 
para tornar claro o diagrama. Como se pode observar, a velocidade do objeto é grande 
ao passar pelo ponto de equilíbrio em x = 0, mas v não está variando naquele ponto. A 
aceleração mede a variação da velocidade; portanto, à = Oem x = 0. 


Para a direita => 
a 
—— 


Mesmo 


Equilíbrio 
porco Para a esquerda q 
T T X 


—A 0 A 


FIGURA 14.12 Diagrama de movimento para o movimento harmônico simples. Os 
movimentos para a esquerda e para a direita estão separados verticalmente para facilitar a 
visualização, mas, de fato, ocorrem ao longo da mesma linha. 


Em contraste, a velocidade varia rapidamente nos pontos de retorno. No ponto de 
retorno à direita, v varia de um vetor que aponta para a direita para um vetor que aponta 
para a esquerda. Dessa forma, a aceleração à no ponto de retorno à direita é grande e 
orientada para a esquerda. No movimento unidimensional, o componente de aceleração 
a, apresenta um grande valor negativo no ponto de retorno à direita. Da mesma forma, a 
aceleração a no ponto de retorno à esquerda é grande e orientada para a direita. Conse- 
quentemente, a, tem um grande valor positivo no ponto de retorno à esquerda. 


NOTA > Esta análise do diagrama de movimento é a mesma que usamos no Capítulo 
1 para determinar a aceleração no ponto de retorno de uma bola lançada diretamente 
para cima. «4 


Nossa análise do diagrama de movimento sugere que a aceleração a, tem valor má- 
ximo (mais positivo) quando o deslocamento é mais negativo, valor mínimo (mais nega- 
tivo) quando o deslocamento tem valor máximo e valor nulo quando x = 0. Isso pode ser 
confirmado determinando-se a derivada da velocidade: 


d 
a == q PA Senar) = —w'Acoswt (14.28) 


e, depois, representando-a por meio de gráfico. 

À FIGURA 14.13 mostra o gráfico da posição com o qual iniciamos na Figura 14.4 e o 
correspondente gráfico da aceleração. Comparando os dois, pode-se ver que o gráfico da 
aceleração se assemelha a um gráfico da posição de cabeça para baixo. De fato, uma vez 
que x = A cos wt, a Equação 14.28 para a aceleração pode ser escrita na forma 


a = —wx (14.29) 


X 


Ou seja, a aceleração é proporcional ao deslocamento e tem sentido oposto a ele. A 
aceleração, de fato, será mais positiva quando o deslocamento for mais negativo e será 
mais negativa quando o deslocamento for mais positivo. 

Nosso interesse na aceleração reside no fato de que a aceleração está relacionada à 
força resultante através da segunda lei de Newton. Considere novamente nosso protótipo 
de massa presa a uma mola, ilustrado na FIGURA 14.14. Esta é a oscilação mais simples 
que existe, sem complicações em razão do atrito ou de forças gravitacionais. Vamos 
supor que a mola não possua massa. 


No Capítulo 10, você aprendeu que a força elástica é determinada pela lei de Hooke: 


(Poa) = —kAx (14.30) 


O sinal negativo indica que a força elástica é uma força restauradora, um tipo de força 
que sempre aponta de volta para a posição de equilíbrio. Se escolhermos a origem do 
sistema de coordenadas na posição de equilíbrio, conforme fizemos ao longo deste capí- 


tulo, então Ax = x, e a lei de Hooke será, simplesmente, (F..), = — kx. 
O componente x da segunda lei de Newton para o objeto preso à mola é 
(Prod: E aa kx = ma, (14.31) 
A Equação 14.31 é facilmente rearranjada para a forma 
a, = Es (14.32) 
m 


Pode-se verificar que a Equação 14.32 é idêntica à Equação 14.29 se o sistema oscila 
com fregiência angular wo = Vk/m, Anteriormente, obtivemos essa expressão para w 
a partir de uma análise baseada em energia. Nossa constatação experimental de que a 
aceleração é proporcional ao deslocamento e tem sentido oposto ao dele é exatamente o 
que a lei de Hooke nos leva a esperar. Essa é a boa notícia. 

A má notícia é que a, não é uma constante. À medida que a posição do objeto varia, 
a aceleração varia também. Quase todas as nossas ferramentas cinemáticas são válidas 
para aceleração constante. Não podemos usar essas ferramentas, portanto, para analisar 
oscilações, de modo que devemos voltar à própria definição de aceleração: 


dy dx 
“oa de 


A aceleração é a derivada segunda da posição em relação ao tempo. Se usarmos essa 
definição na Equação 14.32, esta assumirá a forma 


(equação de movimento para uma massa presa a uma mola) (14.33) 


A Equação 14.33, que é chamada de equação de movimento, é uma equação diferencial 
de segunda ordem. Diferentemente das outras equações que encontramos anteriormente, 
a Equação 14.33 não pode ser resolvida por integração direta. Precisaremos adotar uma 
abordagem diferente. 


Resolução da equação de movimento 


A solução de uma equação algébrica do tipo x = 4 é um número. A solução de uma 
equação diferencial é uma função. O símbolo x na Equação 14.33 é, na verdade, x(1), a 
posição como uma função do tempo. A solução desta equação é uma função x(t) cuja 
derivada segunda é a própria função multiplicada por (—k/m). 

Uma propriedade importante das equações diferenciais, que você aprenderá em cur- 
sos de matemática, é que as soluções são únicas, ou seja, há somente uma solução para a 
Equação 14.33. Se conseguíssemos adivinhar uma solução, a propriedade de unicidade 
nos diria que encontramos a única solução. Isso pode parecer uma maneira um tanto 
estranha de resolver equações, mas, na verdade, as equações diferenciais são, muitas 
vezes, resolvidas usando o conhecimento que temos de como a solução precisa se com- 
portar para adivinhar uma função que seja apropriada. Vamos fazer uma tentativa! 

Sabemos, a partir de evidências experimentais, que o movimento oscilatório de uma 
mola parece ser senoidal. Vamos adivinhar que a solução para a Equação 14.33 deve ter 
a forma funcional: 


x(t) = Acos(wt + bo) (14.34) 


onde 4, w e & são constantes não-especificadas cujos valores podemos ajustar de modo 
a satisfazer à equação diferencial. 

Se você tivesse de adivinhar que uma possível solução da equação algébrica x” = 4 é 
x = 2, poderia verificar se seu palpite é correto substituindo-o na equação original e ve- 
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FIGURA 14.14 O protótipo do movimento 
harmônico simples: uma massa que oscila 
sobre uma superfície horizontal, sem atrito, 
presa a uma mola horizontal. 


Uma técnica óptica chamada de 
interferometria revela as vibrações em 
formato de sino em uma taça de vinho 
feita de vidro. 
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rificando se ele funciona. Precisamos fazer a mesma coisa aqui: substituir nosso palpite 
para x(t) na Equação 14.33 e verificar se ele funciona para alguma escolha apropriada 
de valores para as três constantes. Para isso, precisamos da derivada segunda de x(t). A 
tarefa é direta: 


x(t) = Acos(wt + do) 


dx 

dh = —wAsen(wt + bo) (14.35) 
d? 

o = —w'Acos(wt + bo) 


Substituindo a primeira e a terceira das Equações 14.35 na Equação 14.33, obtemos 


k 
—wlAcos(wt + bo) = — mA Cos (mt + bo) (14.36) 


A Equação 14.36 será verdadeira em todos os instantes se, e somente se, w? = k/m. Não 
parece haver restrições para os valores das duas constantes A e d,. 

Então, encontramos — por adivinhação! — que a solução para a equação de movimen- 
to de uma massa que oscila horizontalmente presa a uma mola é 


x(t) = Acos(wt + do) 


o =2mf= [E 


é determinada pela massa e pela constante elástica. 


(14.37) 


onde a frequência angular 


(14.38) 


NOTA > Mais uma vez obtivemos que a frequência de oscilação é independente da 
amplitude 4. « 


As Equações 14.37 e 14.38 constituem aparentemente, de certa forma, um anti- 
clímax, uma vez que estivemos usando esses resultados ao longo de diversas páginas 
anteriores. Mas não se esqueça de que estávamos supondo que x = A cos wf simples- 
mente porque as observações experimentais “pareciam” corresponder a uma função 
cosseno. Agora justificamos essa suposição demonstrando que a Equação 14.37 é, na 
verdade, a solução da segunda lei de Newton para uma massa presa a uma mola. A 
teoria das oscilações, baseada na lei de Hooke para uma mola e na segunda lei de 
Newton, é consistente com as observações experimentais. Esta conclusão fornece 
uma resposta afirmativa à última das três questões que nos fizemos anteriormente, 
neste capítulo, a de que a oscilação senoidal de um MHS é uma conseqiiência das leis 
de Newton. 


EXEMPLO 14.6 Analisando um oscilador 


Em t = Os, observa-se que um bloco de 500 g oscila preso a uma 
mola e se desloca para a direita quando está em x = 15 cm. Ele atinge 
um deslocamento máximo de 25 cm em t = 0,30. 


a. Desenhe um gráfico posição versus tempo para um ciclo do mo- 
vimento. 
b. Em que instantes do primeiro ciclo a massa passa por x = 20 cm? 
MODELO O movimento é o movimento harmônico simples. 


RESOLUÇÃO a. A equação de posição do bloco é X(!) = Acos(wt + bo). 
Sabemos que a amplitude é A = 0,25 m e que x, = 0,15 m. A partir 
desses dois dados, obtemos a constante de fase: 


X 
do cos“) = cos !(0,60) = 0,927 rad 


O objeto inicialmente se desloca para a direita, o que significa que o 
valor da constante de fase deve estar entre —7 e O rad. Assim, &, = 
— 0,927 rad. O bloco atinge seu deslocamento máximo x, = A no 
instante t = 0,30 s. Nesse momento, 


Xmax = À = Acos(wt + do) 
Isso só pode ser verdadeiro se cos(wt + bo) = 1, o que requer que 
wt + do = 0. Assim, 
=Po — —(—0,927 rad) 


= = 3,09 rad/ 
“os 0,305 ii 
Agora que conhecemos w, é fácil calcular o período: 
2) 
T= =20s 
[o 
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A FIGURA 14.15 representa graficamente x(1) = (25 cm) cos (3,09t — b. A partir de x = Acos(wt + do), O tempo em que a massa alcança 
0,927), onde t está em s, desde t = O satét = 2,05. a posição x = 20 cm é 
1 =nlE 
(a ==0 | COST Ea] 
x au T=20s | o N di 


FIGURA 14.15 Gráfico posição versus tempo para o oscilador do 
Exemplo 14.6. 


1 -1/20 cm 
= cos 
3,09 rad/s 


+ 0,927 rad) = 1 
SS Em 0927 ra] (DESTES 


Uma calculadora eletrônica fornece apenas um valor de cos ', 
na faixa de O a 7 rad, mas, como percebemos anteriormente, na 
verdade cos ' possui dois valores. De fato, pode-se ver na Figura 
14.15 que há dois instantes em que a massa passa por x = 20 cm. 
Uma vez que estes instantes são simétricos em relação ao instante 
t = 0,305, quando x = 4, o primeiro ponto é (0,51 s — 0,308) = 
0,21 s antes do valor máximo. Dessa forma, a massa passa por x 
= 20 cm emt = 0,09 se, novamente, em t = 0,51 ss. 


PAREE PENSE MA Este é o gráfico da posição de uma massa presa a uma mola. O que se 
pode afirmar sobre a velocidade e a força no instante indicado pela linha tracejada? 


a. À velocidade é positiva; a força aponta para a direita. 

b. A velocidade é negativa; a força aponta para a direita. 

c. A velocidade é nula; a força aponta para a direita. 

d. A velocidade é positiva; a força aponta para a esquerda. 
e. A velocidade é negativa; a força aponta para a esquerda. 
f. A velocidade é nula; a força aponta para a esquerda. 

g. A velocidade e a força são nulas. 


14.5 Oscilações verticais 


Concentramos nossa análise em uma mola que oscila horizontalmente, mas a demons- 
tração típica que se vê em salas de aula é a de uma massa balançando para cima e para 
baixo, pendurada verticalmente em um suporte. É seguro afirmar que uma oscilação 
vertical é o mesmo que uma oscilação horizontal? Ou que a força da gravidade adicional 
altera o movimento? Vamos analisar isso em maior profundidade. 

À FIGURA 14.16 mostra um bloco de massa m pendurado em uma mola de constante 
elástica k. Um fato importante a notar é que a posição de equilíbrio do bloco não é onde 
a mola está com seu comprimento natural, sem estar esticada. Na posição de equilíbrio 
do bloco, onde ele fica pendurado quando está parado, a mola esticou-se em AL. 

Encontrar AL é um problema de equilíbrio estático no qual a força elástica orientada 
para cima equilibra a força gravitacional exercida para baixo sobre o bloco. O compo- 
nente y da força elástica é determinado pela lei de Hooke: 


(Frias) y = —kAy = +kAL (14.39) 


A Equação 14.39 faz uma distinção entre AL, que é, simplesmente, uma distância e, por- 
tanto, um número positivo, e o deslocamento Ay. O bloco é deslocado para baixo; logo, 
AL = — AL. A primeira lei de Newton para o bloco em equilíbrio é: 


(Fres)y = (Feras) + (Fo), = kAL = mg => 0 (14.40) 
de onde podemos obter 


AL = (14.41) 


Esta é a distância que a mola estica quando o bloco é preso a ela. 


Mola não- AL 
esticada 


O bloco pendurado, em 
repouso, esticou a mola 
em AL. 


FIGURA 14.16 A gravidade estica a mola. 
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equilíbrio é simétrica. 


FIGURA 14.17 O bloco oscila em torno da 
posição de equilíbrio. 


Deixe o bloco oscilar em torno da posição de equilíbrio, conforme mostrado na FIGU- 
RA 14.17. Agora escolhemos a origem do eixo y na posição de equilíbrio do bloco para 
sermos consistentes com nossa análise de oscilações ao longo deste capítulo. Se o bloco 
se desloca para cima, como mostra a figura, a mola fica mais curta comparada a seu 
comprimento de equilíbrio, mas ela ainda está esticada comparada a seu comprimento 
não-esticado da Figura 14.16. Quando o bloco encontra-se na posição y, a mola está es- 
ticada em AL — ye, portanto, exerce uma força elástica para cima, dada por F,« = 
k(AL — y). Nesta posição, a força resultante sobre o bloco é 


(Fres)y = (Ferasi)y + (Fo), = k(AL mg = (kAL ky (4.42) 


Mas k AL — mg vale zero, de acordo com a Equação 14.41, logo a força resultante sobre 
o bloco é, simplesmente, 


») mg) 


(Fres)y = —y (14.43) 
A Equação 14.43 para oscilações verticais é exatamente a mesma que a Equação 
14.31 para oscilações horizontais, onde descobrimos que (F,,), = — kx, ou seja, a força 


restauradora para oscilações verticais é idêntica à força restauradora para oscilações ho- 
rizontais. O papel da gravidade é determinar onde estará a posição de equilíbrio, entre- 
tanto ela não afeta o movimento oscilatório em torno dessa posição. 

Uma vez que a força resultante é a mesma, a segunda lei de Newton tem exatamente 
a mesma solução oscilatória: 


»(1) = Acos(wt + bo) (14.44) 


com, novamente, w = Wk/m. As oscilações verticais de uma massa suspensa por uma 
mola constituem o mesmo movimento harmônico simples de um bloco preso a uma 
mola horizontal. Este é um achado importante, pois não foi óbvio perceber que o mo- 
vimento ainda seria harmônico simples quando a gravidade estivesse envolvida. Já que 
os movimentos são os mesmos, tudo que aprendemos sobre oscilações horizontais é 
igualmente válido para oscilações verticais. 


EXEMPLO 14.7 Oscilações de um bungee jump 

Um estudante de 83 kg está pendurado por uma corda de bungee jump 
com constante elástica de 270 N/m. Ele é puxado para baixo, até um 
ponto em que a corda está 5,0 m mais comprida do que seu compri- 
mento não-esticado, e depois é liberado. Onde estará o aluno e qual 
será o valor de sua velocidade 2,0 s mais tarde? 


MODELO Uma corda de bungee jump pode ser modelada como uma mola. 
As oscilações verticais na corda de bungee jump constituem um MHS. 


VISUALIZAÇÃO A FIGURA 14.18 mostra a situação. 


A corda de bungee jump 
+. pode ser modelada como 
270 N/m uma mola. 
DA 
50m A 
Equilíbrio - - - + --——— = os (8) | oveação 
Liberação - - - * — — — -A 


85 kg 


FIGURA 14.18 Um estudante, preso a uma corda de bungee jump, 
oscila em torno da posição de equilíbrio. 


RESOLUÇÃO Embora a corda esteja esticada em 5,0 m quando o aluno 
é liberado, esta distância não é a amplitude da oscilação. As oscila- 
ções ocorrem em torno da posição de equilíbrio, de modo que temos 


de começar encontrando o ponto de equilíbrio onde o aluno está pen- 
durado e parado. A deformação da corda no equilíbrio é determinada 
pela Equação 14.41: 


mg 


AL=—" =3,0 
E m 


Esticar a corda em 5,0 m puxa o aluno para 2,0 m abaixo do ponto de 
equilíbrio; logo, A = 2,0 m, ou seja, o aluno oscila com amplitude A 
= 2,0 m em torno de um ponto 3,0 m abaixo de onde originalmente 
se encontrava a extremidade da corda. A posição do estudante como 
função do tempo, medida a partir da posição de equilíbrio, é 


v(t) = (2,0 m)cos(wt + do) 
onde w = Wklm = 1,80 rad/s. A condição inicial 
Yo = Acosby = —A 


exige que a constante de fase seja dy = 7 rad. Em t = 2,0, a posição 
e a velocidade do aluno são 


y = (2.0 m)cos((1,80 rad/s)(2,0 s) + 7 rad) = 1,8m 


V 


» = —wAsen(wt + dy) = —1,6m/s 


O estudante se encontra 1,8 m acima da posição de equilíbrio ou 1,2 
m abaixo da posição onde ficava a extremidade inferior da corda. 
Uma vez que sua velocidade é negativa, o estudante passou pelo pon- 
to mais alto e está agora voltando para baixo. 


14.6 O pêndulo 


Vamos agora analisar outro oscilador muito comum: o pêndulo. A FIGURA 14.19a mostra 
uma massa m presa a um barbante de comprimento L e livre para balançar de um lado 
para o outro. A posição do pêndulo pode ser descrita pelo arco de comprimento s, que é 
nulo quando o pêndulo está pendurado exatamente na vertical. Uma vez que ângulos são 
medidos em sentido anti-horário, s e 0 serão positivos quando o pêndulo estiver à direita 
do centro, e negativos, quando à esquerda. n 

E Duas forças são exercidas sobre a massa: a tensão do barbante, T, e a gravidade, 
Fg. Será conveniente repetir o que fizemos em nosso estudo do movimento circular: 
dividir as forças em componentes tangenciais, paralelos ao movimento, e em compo- 
nentes radiais paralelos ao barbante. Estes são mostradas no diagrama de corpo livre 
da FIGURA 14.19b. 

A segunda lei de Newton para o componente tangencial, paralelo ao movimento, é 


(Fed = SF = (Fo, 


2 2 =” , 4 
Usando a, = dís/dt para a aceleração “ao longo” do círculo e notando que a massa é 
cancelada nos cálculos, podemos escrever a Equação 14.45 na forma 


(14.45) 


mgsenô = ma, 


d?s 


E (14.46) 


= —gsenô6 


onde o ângulo 0 está relacionado ao comprimento do arco pela equação O = s/L. Esta é a 
equação de movimento para um pêndulo em oscilação. A função seno torna mais difícil 
resolver esta equação do que a equação de movimento para uma mola em oscilação. 


A aproximação para pequenos ângulos 

Suponha que restrinjamos as oscilações do pêndulo em ângulos pequenos, menores do 
que, aproximadamente, 10º. Esta restrição nos permite utilizar um interessante e impor- 
tante resultado da geometria. 

À FIGURA 14.20 mostra um ângulo 6 e um arco circular de comprimento s = 70. Um 
triângulo retângulo foi construído traçando-se uma linha perpendicular ao eixo a partir 
da extremidade superior do arco. A altura do triângulo, portanto, é A = rsen9. Suponha 
que o ângulo 0 seja “pequeno”. Neste caso, há muito pouca diferença entre he s. Se h = 
s, então rsenQ = rô. Segue que 

send = 6 (0 em radianos) 

A aproximação senô = 6 para tais valores de ângulo é chamada de aproximação 
para pequenos ângulos. Da mesma forma, notamos que / = r para ângulos pequenos. 
Uma vez que / = rcosô, segue que cos0 = 1. Finalmente, podemos calcular a razão 
entre o seno e o cosseno para obter tg = sen = 0. A Tabela 14.3 resume os resultados 
da aproximação para pequenos ângulos. Ao longo do restante deste livro, haverá outras 
ocasiões onde usaremos a aproximação para pequenos ângulos. 


NOTA > A aproximação para pequenos ângulos somente será válida se o ângulo O 
estiver expresso em radianos! « 


Quão pequeno precisa ser O para que se justifique usar a aproximação para pequenos 
ângulos? É fácil usar a calculadora para descobrir que a aproximação de ângulos peque- 
nos é boa até três algarismos significativos, um erro =0,1% para ângulos de até =0,10 
rad (=5º). Na prática, usaremos a aproximação para valores de ângulo de até, aproxima- 
damente, 10º, pois para ângulos maiores ela rapidamente perde validade e produz resul- 
tados inaceitáveis. 
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(a) 


dessão 

negativos 0essão 

à esquerda. positivos 
à direita. 


s 


Comprimento do arco 


0 

(b) 

Centro do A tensão possui 

círculo somente o componente 

radial. 7 
0) 

; G 

Eixo ; 


tangencial a pa 


A força gravitacional 
possui componente Fg 
tangencial - mg sen 0. 


FIGURA 14.19 O movimento de um 
pêndulo. 


h = rseng 


| = rcos6 


FIGURA 14.20 A base geométrica da 
aproximação para pequenos ângulos. 


TABELA 14.3 Aproximações para pequenos 
ângulos. O ângulo 6 deve estar em 
radianos 


senô = 6 
cos6 = 1 
tg9 = senô = 0 


Se restringirmos o pêndulo a 0 < 10º, poderemos usar a aproximação senô = 0 = 
s/L. Neste caso, a Equação 14.45 para a força resultante sobre a massa se torna 


mg 
018 


(Fes) e L 
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e a equação de movimento se reduz a 


2 
End, (14.47) 
dt L 
Isto é exatamente o mesmo que a Equação 14.33 para uma massa oscilando presa a uma 
mola. Os nomes são diferentes, com x substituído por s, e k/m por g/L, mas isso não a 
torna uma equação diferente. 
Uma vez que conhecemos a solução do problema da mola, podemos imediatamente 
escrever a solução para o problema do pêndulo simplesmente trocando as variáveis e as 


constantes: 
s(t) = Acos(wt + do) ou (1) = Omucos(wt + do) (14.48) 
A fregiiência angular 
O relógio de pêndulo tem sido usado por 
centenas de anos. mEbaie Ja (14.49) 


é determinada pelo comprimento do barbante. O pêndulo é importante pelo fato de que 
a fregiiência e, portanto, o período, é independente da massa. A fregiiência depende 
somente do comprimento do pêndulo. A amplitude A e a constante de fase d, são deter- 
minadas pelas condições iniciais, assim como para uma mola em oscilação. 


A” 
9.10-9.12 e 


EXEMPLO 14.8 Um relógio de pêndulo Isolando L, obtemos: 
Que comprimento deve ter um pêndulo para que seu período seja exa- 


tamente 18? 


RESOLUÇÃO O período é independente da massa e depende somente 
do comprimento. Da Equação 14.49, 


1 L 
r= 1. om yt 
f $g 


EXEMPLO 14.9 O ângulo máximo de um pêndulo 

Uma massa de 300 g, pendurada por um barbante, oscila como 
um pêndulo. Ela tem velocidade de 0,25 m/s ao passar pelo ponto 
mais baixo da oscilação. Que posição angular máxima o pêndulo 
atinge? 


MODELO Considere que o ângulo da posição angular se mantenha pe- 
queno, caso em que o movimento é harmônico simples. 


RESOLUÇÃO A freqiiência angular do pêndulo é 


9,8 m/s? 
o E a ss 72radis 
já 0,30 m 


a 
DE ds = 0,248 m 


AVALIAÇÃO Este é um comprimento adequado para um relógio prá- 
tico. 


A velocidade no ponto mais baixo é v,., = wA, logo a amplitude é: 
Vmax 


A 0,25 m/s 
ds O O DRE 


= 0,0437 m 


O ângulo máximo, correspondente ao comprimento de arco máximo 
Smax? e 


Soo OAS AE 
JL, 0,30 m 


= 0,145 rad = 8,3º 


Os; E 


AVALIAÇÃO Uma vez que o ângulo máximo é menor do que 10º, nossa 
análise baseada na aproximação para pequenos ângulos é válida. 


As condições para o movimento harmônico simples 


Talvez você tenha percebido que, em certo sentido, resolvemos todos os problemas de 
movimento harmônico simples ao resolvermos o problema da mola horizontal. A força 
restauradora de uma mola, F.,. = — kx, é diretamente proporcional ao deslocamento x 
a partir da posição de equilíbrio. A força restauradora do pêndulo, na aproximação para 
pequenos ângulos, é diretamente proporcional ao deslocamento s. Uma força restaurado- 
ra que seja diretamente proporcional ao deslocamento a partir da posição de equilíbrio é 
chamada de força restauradora linear. Para qualquer força restauradora linear, a equação 
de movimento é idêntica à equação da mola (a não ser, talvez, pelo emprego de símbolos 
diferentes). Consegiientemente, qualquer sistema com força restauradora linear des- 
creverá um movimento harmônico simples em torno da posição de equilíbrio. 


É por isso que uma mola em oscilação é o protótipo do MHS. Tudo que aprendemos 
sobre uma mola oscilando se aplica às oscilações produzidas por qualquer outra força 
restauradora linear, desde as vibrações das asas de um avião aos movimentos de elétrons 
em circuitos elétricos. Vamos resumir esta informação com um Box Tático. 


CAPÍTULO 14 m Oscilações 


[oo 9.6-9.9 


BOX TÁTICO 
14.1 Identificando e analisando o movimento harmônico simples (me) 


O Se a força resultante sobre uma partícula é uma força restauradora linear, o movimento em 
torno da posição de equilíbrio será harmônico simples. 

B A posição como função do tempo é dada por x(t) = Acos(wt + o). A velocidade como 
função do tempo corresponde a v,(t) = —wAsen(wt + do). A velocidade máxima é V,« 
= wA. As equações são dadas em relação a x, mas podem ser escritas em termos de y, de 
9 ou de algum outro parâmetro que a situação exija. 

8 A amplitude A e a constante de fase ), são determinadas pelas condições iniciais através 
de xy = Acosd,e devo, = —wAsendo. 

O A frequência angular w (e, portanto, o período T = 27/w) depende da física envolvida na 
situação específica. Todavia, w não depende de A ou de &,. 

8 A energia mecânica é conservada. Assim, my? + der = E kA? = 5 m(V ma) À conser- 
vação da energia fornece uma relação entre a posição e a velocidade que independe do 


tempo. á 
p Exercícios 7-12, 15-19 


O pêndulo físico 
Uma massa presa a um barbante é, muitas vezes, chamada de pêndulo simples. Mas tam- 
bém é possível construir um pêndulo com qualquer objeto que balance de um lado para o 
outro de um eixo, sob a influência da gravidade. Isso é chamado de pêndulo físico. 

À FIGURA 14.21 mostra um pêndulo físico de massa M para o qual a distância entre o 
eixo e o centro da massa é 1. O braço de alavanca da força gravitacional em relação ao 
centro da massa é d = | senô, de modo que o torque gravitacional é 


T = —Mgd = —Mglsend 


O torque é negativo porque, para um valor de 0 positivo, ele está causando uma rotação em 
sentido horário. Se restringirmos o ângulo a valores pequenos (9 < 10º), como fizemos no 
caso do pêndulo simples, podemos usar a aproximação para pequenos ângulos para escrever 


T= —Mglo (14.50) 


A gravidade produz um torque restaurador linear sobre o pêndulo — ou seja, o torque é 
diretamente proporcional ao deslocamento angular 9 —, de modo que podemos esperar 
que o pêndulo físico descreva um MHS. 
A segunda lei de Newton para o movimento rotacional é 
dg q 
a="5=— 

dt 1 
onde 1 é o momento de inércia do objeto em relação ao eixo. Usando a Equação 14.50 
para o torque, obtemos 


ae 14.51 
d? 1 Ra 
Comparando com a Equação 14.33, concluímos que esta é, novamente, uma equação de 
MHS, desta vez com fregiiência angular dada por 


Mgl 
q =2f= Ea (14.52) 
Parece que a frequência depende da massa do pêndulo, mas lembre-se de que o momen- 
to de inércia é diretamente proporcional a M. Dessa forma, M é cancelada, e a frequência de 
um pêndulo físico, assim como a de um pêndulo simples, independe de sua massa. 


Mg 


FIGURA 14.21 Um pêndulo físico. 
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EXEMPLO 14.10 Uma perna balançando como um pêndulo 
Em um laboratório, um estudante de biomecânica mede o compri- 
mento de sua perna, desde o quadril até o tornozelo, obtendo 0,90 m. 
Qual é a frequência do movimento pendular da perna do aluno? Qual 
é o período? 

MODELO Podemos modelar uma perna humana razoavelmente bem 
como um bastão de corte transversal uniforme, com o eixo em uma 
das extremidades (o quadril), formando um pêndulo físico. O centro 
da massa de uma perna uniforme está no ponto central; logo, | = 
E/2. 


RESOLUÇÃO O momento de inércia de um bastão com eixo em uma das 
extremidades é 1 = IML?, de modo que a fregiência do pêndulo é 


po oiMe 1 Memo q lx 
pas per == Sn! 
ls NI VN o Dom NO Ê 


O período correspondente é T = 1/f = 1,6 s. Observe que não preci- 
samos saber o valor da massa. 


AVALIAÇÃO À medida que você caminha, suas pernas balançam como 
pêndulos físicos enquanto você as traz para a frente. A frequência é 
determinada pelo comprimento das suas pernas e por sua distribuição 
de massa; ela não depende da amplitude. Consegiientemente, você 
não aumenta a velocidade de caminhada dando passos mais rápidos — 
mudar a freqiiência é difícil. Simplesmente, você dá passadas maiores 
alterando a amplitude, e não, a frequência. 


Os amortecedores de carros e caminhões 
são molas fortemente amortecidas. O 
movimento vertical do veículo, após bater 
em uma pedra ou passar por um buraco 
na estrada, é uma oscilação amortecida. 


PAREEPENSE 14.5 Uma pessoa oscila em um balanço e constata que o período é de 3,0 s. 
Uma segunda pessoa de mesma massa se junta à primeira. Com duas pessoas se balan- 
çando no brinquedo, o período passa a ser: 


a. 6,05. b. > 3,0s, mas não necessariamente 6,0 s. 
c. 3,05. d. < 3,0s, mas não necessariamente 1,5 s. 
e. 15s. f. Não se pode afirmar nada sem saber qual é o comprimento. 


14.7 Oscilações amortecidas 


Um pêndulo abandonado desacelera gradualmente e termina parado. A vibração de um 
sino gradualmente se desvanece. Todos os osciladores reais terminam deixando de fun- 
cionar — uns muito lentamente, outros bem rapidamente — porque o atrito ou outras for- 
ças dissipadoras transformam continuamente sua energia mecânica em energia térmica 
do oscilador e de seu ambiente. Uma oscilação que se esgota e deixa de existir é chama- 
da de oscilação amortecida. 

Existem muitas possíveis razões para a dissipação de energia: a resistência do ar, o 
atrito, as forças internas no metal da mola quando ela é flexionada e assim por diante. 
Embora seja impraticável dar conta de todas elas, um modelo razoável consiste em levar 
em conta apenas a resistência do ar porque, em muitos casos, ela é a força dissipativa 
predominante. 

A força de arraste devido à resistência do ar é uma força complexa. Não há nenhuma 
“Jei de resistência do ar” para nos dizer exatamente como se comporta a força de resis- 
tência do ar. No Capítulo 6 introduziu-se um modelo de resistência do ar no qual uma 
força de atrito é proporcional a v”. Trata-se de um bom modelo quando as velocidades 
forem razoavelmente altas, como, por exemplo, no caso de corredores, de bolas de bei- 
sebol e de carros, mas um pêndulo ou uma mola oscilando geralmente se movem muito 
mais lentamente. Dos experimentos, sabe-se que a força de atrito sobre objetos que se 
movem lentamente é linearmente proporcional ao módulo da velocidade. Desta forma, 
um modelo razoável para a força de arraste sobre um objeto que se move lentamente é 
dado por 

D=-by 


(modelo para a força de arraste) (14.53) 


onde o sinal negativo é a indicação matemática de que a força tem sempre sentido con- 
trário ao da velocidade, desacelerando o objeto. 

A constante de amortecimento » depende, de modo complexo, da forma do objeto 
(objetos longos e estreitos oferecem menor resistência ao ar do que objetos largos e 
achatados) e da viscosidade do ar ou de outro meio no qual a partícula se desloque. Em 
nosso modelo para a resistência do ar, a constante de amortecimento desempenha o mes- 
mo papel que o coeficiente de atrito desempenha no modelo para o atrito. 


As unidades de b devem ser tais que resultem em unidades de força quando forem 
multiplicadas por unidades de velocidade. Como você pode comprovar, essas unidades 
são kg/s. Um valor de b = O kg/s corresponde ao caso limite de nenhuma resistência, em 
que a energia mecânica é conservada. Um valor típico de b para uma mola ou um pên- 
dulo oscilando no ar é = 0,10 kg/s. Objetos com formas incomuns ou que se desloquem 
em um meio líquido (muito mais viscoso do que o ar) podem corresponder a valores de 
b significativamente maiores. 

À FIGURA 14.22 mostra uma massa que oscila presa a uma mola na presença de uma 
força de atrito. Com o atrito incluído, a segunda lei de Newton assume a forma 


(Pres) = (Fetast) + D, = ka — by, = ma, (14.54) 


Usando as equações v, = dx/dt e a, = d?x/dt?, podemos escrever a Equação 14.54 na 
forma 


dx bdx k 
+ + 
d? mdt m 


x=0 (14.55) 


A Equação 14.55 é a equação do movimento de um oscilador amortecido. Se você com- 
pará-la à Equação 14.33, a equação de movimento para um bloco sobre uma superfície 
sem atrito, verificará que ela difere pela inclusão do termo envolvendo dx/dt. 

A Equação 14.55 é outra equação diferencial de segunda ordem. Simplesmente vamos 
afirmar (e, como problema para casa, você pode tentar comprovar isto) que a solução é 


x(t) = Ae “rcos(wt + Po) (oscilador amortecido) (14.56) 
onde a fregiiência angular é determinada por 
2 2 
o=fé = foi a (14.57) 
m 4m 4m 


Aqui, vg = VW k/m fornece a fregiiência angular de um oscilador não-amortecido (b = 
0). A constante e é a base dos logaritmos naturais, de modo que e “2” é uma função 
exponencial. 

Uma vez que é = 1, a Equação 14.56 se reduz à nossa solução anterior, x(?) = 
A cos(wt + &,) para b = O. Isso faz sentido e nos dá confiança quanto à Equação 
14.56. Um sistema com amortecimento fraco, que oscila muitas vezes antes de parar, é 
aquele para o qual b/2m << wp. Neste caso, w = w, é uma boa aproximação, ou seja, O 
amortecimento fraco não afeta a fregiiência de oscilação. (O amortecimento forte, que 
extingue o movimento em poucas oscilações, reduz significativamente a fregiiência de 
oscilação.) Vamos nos concentrar em sistemas com amortecimento fraco no restante 
desta seção. 

À FIGURA 14.23 é um gráfico da posição x(1) para um oscilador com amortecimento 
fraco, conforme determinado pela Equação 14.56. Observe que o termo Ae “?”, repre- 
sentado pelas linhas tracejadas, comporta-se como uma amplitude com variação lenta: 


Xmas(f) = Ae —bi/2m (14.58) 


onde A é a amplitude inicial em t = 0. A oscilação fica sempre limitada entre estas duas 
linhas, tornando-se lentamente menor com o transcorrer do tempo. 

Uma linha com lenta variação que estabeleça limites para uma oscilação mais rá- 
pida é chamada de envoltória das oscilações. Neste caso, as oscilações possuem uma 
envoltória exponencialmente decrescente. Estude a FIGURA 14.23 por tempo suficiente até 
compreender inteiramente como as oscilações e a amplitude decrescente estão relacio- 
nadas à Equação 14.56. 

A variação da quantidade de amortecimento, alterando-se o valor de b, afeta a velo- 
cidade com que as oscilações decrescem. A FIGURA 14.24 mostra apenas a envoltória X 
(t) para diversas oscilações idênticas, a não ser pelo valor da constante de amortecimento 
b. (Você precisa imaginar uma oscilação rápida dentro de cada envoltória, como na Fi- 
gura 14.23.) O aumento de b faz com que as oscilações sejam amortecidas com maior 
rapidez, enquanto a diminuição de b faz com que elas durem mais tempo. 
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FIGURA 14.22 Uma massa oscilando na 
presença de uma força de resistência do ar. 


A é a amplitude inicial. 


A envoltória de 
amplitude decresce 
exponencialmente: 
Xau — À embil2m 


FIGURA 14.23 Gráfico posição versus tempo 
para um oscilador amortecido. 


A energia é conservada 
quando não houver 
amortecimento. 


Para massa 

m = 1,0kg “ Valores menores de b cau- 
* sam menor amortecimento. 

Amplitude é 


b = 0kg/s 


b = 0,03 kg/s 


b = 0,1 kg/s 
t(s) 


20 é 40 60 
b=0,3kg/s: o : 

* Envoltória da Figura 14.23. 
Valores maiores de b fazem 
com que as oscilações sejam 
amortecidas com maior rapidez. 


FIGURA 14.24 Diversas envoltórias de 
oscilações, correspondentes a diferentes 
valores da constante de amortecimento ». 
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Um gráfico de u ilustra o que queremos dizer por decai- 

mento exponencial. Ele começa com u = A em v = O (porque 
0 Ê ANNA a ' 

e = 1) e depois diminui de forma constante, aproximando- 


ADENDO MarEMÁTICO Decaimento exponencial 


O decaimento exponencial ocorre numa ampla gama de siste- 
mas físicos de importância na ciência e na engenharia. Vibra- 


ções mecânicas, circuitos elétricos e radioatividade nuclear 


se assintoticamente de zero. A quantidade v, é chamada de 


exibem decaimento exponencial. 


O número e = 2,71828 ... é a base dos logaritmos natu- 
rais, da mesma forma que 10 é a base dos logaritmos comuns. 
Ele surge naturalmente do cálculo da integral 


[é 
a 0 07/ 
u 


Esta integral — que aparece na análise de muitos sistemas físi- 
cos — frequentemente leva a soluções da forma 


u Ae =vlvo 


onde exp significa função exponencial. 


u começa em A. 


Aexp(—v/vo) 


u diminui para 37% de 
seu valor inicial em v = vo. 


u diminui para 13% de seu 


constante de decaimento. Quando v = v, u = eT'A = 0,374. 
Quando v = 2v,, u = e A = 0,134. 

Argumentos de funções devem ser números puros, sem 
unidades, ou seja, podemos avaliar e ?, mas e “não faz 
sentido. Se v/v, é um número puro, o que deve acontecer, a 
constante de decaimento v, deve ter as mesmas unidades de 
v. Se v representa posição, então v, é, um comprimento; se v 
representa um intervalo de tempo, então v, é um intervalo de 
tempo. Numa situação específica, v, é muitas vezes chamada 
de constante de decaimento ou tempo característico de decai- 
mento. Ela é o comprimento ou o intervalo de tempo ao longo 
do qual a grandeza decai para 37% de seu valor inicial. 

Não importa qual é o processo ou o que u representa, uma 
quantidade que decai exponencialmente diminui para 
37% de seu valor inicial após ter decorrido o tempo cor- 
respondente a uma constante de decaimento. Portanto, o 
decaimento exponencial é um comportamento universal. Sem- 
pre que você se deparar com um novo sistema que exiba de- 
caimento exponencial, o comportamento dele será exatamente 
o mesmo que o de qualquer outro decaimento exponencial. 
A curva de decaimento é sempre exatamente igual à figura 
mostrada aqui. Depois que você aprender as propriedades do 


ERAS as valor inicial em v = 2y,. Ê ? Soon ; Eure 
g decaimento exponencial, conseguirá imediatamente aplicá-las 
x a uma situação nova. 
ED ns ssa === 
0 v 
0 Vo 2v, 
Energia em sistemas amortecidos 
Ao considerar a energia mecânica de um oscilador, é útil definir a constante de tempo 
7 (letra grega “tau”) como 
a (14.59) 
T=— ; 
b 
Uma vez que b tem unidades de kg/s, 7 tem unidades de segundos. Com essa definição, 
podemos expressar a amplitude de oscilação como xmax(!) = Ae", 
Devido à força de arraste, a energia mecânica não é mais conservada. Em qualquer 
momento, podemos calcular a energia mecânica pela relação 
Energia O oscilador inicia = 1 Des 1 —H2m 2 — 1 2),-tlt — =tlr 
ato Cor, E(t) 2 K(X max) 2 k(Ae “7 2 kAºle Ee (14.60) 
EN 
: A energia diminuiu para 37% ] NE 
em que E, = 5k4? é a energia inicial em t = O e onde usamos a relação (7)? = 7%”, 


de seu valor inicial em t = 7. 


“ A energia diminuiu 
para 13% de seu valor 


0,37E45| = = =='=—= inicial em t = 27. 
0,13E,)-----——5 = 
0 ; ' 
0 t=7 t=2 


FIGURA 14.25 Decaimento exponencial da 
energia mecânica de um oscilador. 


Em outras palavras, a energia mecânica do oscilador decai exponencialmente com a 
constante de tempo 7. 

Conforme mostra a FIGURA 14.25, a constante de tempo é o intervalo de tempo necessário 
para que energia decaia para e *, ou 37% de seu valor inicial. Dizemos que a constante de 
tempo 7 expressa o “tempo característico” no qual a energia da oscilação é dissipada. Apro- 
ximadamente dois terços da energia inicial se esvaem depois que uma constante de tempo é 
decorrida, e quase 90% dela é dissipado após duas constantes de tempo. 

Para fins práticos, podemos falar da constante de tempo como o tempo de vida da 
oscilação — o quanto ela dura. Um oscilador com 7 = 3 s oscilará por cerca de 3 s, ao 
passo que um com 7 = 30 s irá continuar oscilando por aproximadamente 30 s. Matema- 
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ticamente, nunca há um momento em que a oscilação está “terminada”. O decaimento 
se aproxima assintoticamente de zero, mas nunca chega lá em nenhum tempo finito. O 
A té 


melhor que podemos fazer é definir um critério para quando o movimento está “quase 
terminado”, e é isso o que significa a constante de tempo 7. 


EXEMPLO 14.11 Um pêndulo amortecido 
Uma massa de 500 g oscila como um pêndulo, suspensa por um bar- 
bante de 60 cm. Observa-se que a amplitude decai para a metade de 
seu valor inicial após 35,0 s. 
a. Qual é a constante de tempo do oscilador? 
b. Em que intervalo de tempo a energia decairá para metade de seu 
valor inicial? 


MODELO O movimento é uma oscilação amortecida. 


RESOLUÇÃO a. À amplitude inicial em t = 0 é Xx,ax = A. Emt = 35,05, 
a amplitude é x, = 4A. A amplitude da oscilação em um instante + é 
determinada pela Equação 14.58: 


E) = Ae =btf2m — Ae = tam 
Neste caso, 


a = Ae —(35,0 s)/27 


Observe que não precisamos saber o valor de 4, pois esta constante é 
cancelada por simplificação. Para isolar 7, encontre o logaritmo natu- 
ral dos dois lados da equação: 


"3508 


1 
ia = +? = Ino = E 


Isso é facilmente reordenado para 
— SDS 
21n2 


= 25,28 


Se quiséssemos, poderíamos agora determinar a constante de amorte- 
cimento: b = m/T = 0,020 kg/s. 
b. A energia no instante 1 é determinada por 


E(t) = Eye" 


O tempo em que a energia do decaimento exponencial é reduzida 
para 5 E,, a metade de seu valor inicial, tem um nome especial. 
Ele é chamado de meia-vida e é representado pelo símbolo t,,. O 
conceito de meia-vida é amplamente usado em muitas aplicações, 
como no decaimento radioativo. Para relacionar t,, a 7, primeiro 
escreva 


1 
E(emt = tp) = —Ey = Epe 2 


2 
A constante E, é cancelada, resultando em 
1 =, =typlT 
2) 


Novamente, obtemos os logaritmos naturais dos dois lados dessa re- 
lação: 


1 
io = —|n2 = ne 2 = —tplT 


Finalmente, isolamos t,,: 
tp = TIn2 = 0,6937 


Este resultado, de que t,, é 69% de 7, é válido para qualquer decai- 
mento exponencial. Neste problema em particular, metade da energia 
é dissipada em 


in — UNS CS) = Is 
AVALIAÇÃO O oscilador perde energia mais rapidamente do que perde 


amplitude. Isso é o que esperamos, pois a energia depende do quadra- 
do da amplitude. 


PAREE PENSE 14.6 (Ordene em segiiência decrescente as constantes de tempo de 7,a 7, dos 


decaimentos mostrados na figura. Todos os gráficos têm a mesma escala. 
E E E E 
o | sm ; Nm —— 


(a) (b) (c) (d) 


14.8 Oscilações forçadas e ressonância 


Até agora nos concentramos nas oscilações livres de um sistema isolado. Alguma pertur- 
bação inicial retira o sistema do equilíbrio e, então, ele passa a oscilar livremente até que 
a energia seja inteiramente dissipada. Essas situações são muito importantes, mas não 
esgotam todas as possibilidades. Outra situação importante é a de um oscilador sujeito a 
uma força externa periódica. Seu movimento é chamado de oscilação forçada. 
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Amplitude . 
A oscilação tem 
amplitude máxima 
quando f.. = fo Isto 
é ressonância. 
À A oscilação tem uma 
amplitude pequena 
: somente quando f.. 
E é substancialmente 
diferente de fo. 


É 


T T fo (Hz) 
1 2 3 
Ee 
“= Esta é a frequência 
natural. 


FIGURA 14.26 A curva de ressonância 
mostra a amplitude de um oscilador 
forçado para frequências próximas à sua 
frequência natural, de 2,0 Hz. 


Amplitude Um sistema com 

fa = 2,0 Hz amortecimento fraco tem 
uma curva de ressonância 
muito alta e estreita. 
te 

b = 0,08 kg/s Um sistema 

" com amortecimento 
b = 0,20 kg/s fraco tem uma 
b = 0,80 kg/s resposta fraca. 


1 2 


É fu (Hz) 
3 


FIGURA 14.27 À curva de ressonância 
se torna mais alta e mais estreita 
com a diminuição da constante de 
amortecimento. 
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Um exemplo simples de uma oscilação forçada é quando empurramos uma criança 
em um balanço, onde o empurrão é uma força externa periodicamente exercida sobre 
o balanço. Um exemplo mais complexo é o de um carro que passa sobre uma série de 
lombadas com mesmo espaçamento entre duas lombadas vizinhas. Cada lombada exer- 
ce uma força periódica orientada para cima sobre a suspensão do carro, formada por 
grandes molas com amortecimento forte. A bobina eletromagnética situada no fundo 
do cone de um alto-falante gera uma força magnética periódica que empurra o cone de 
um lado para o outro, fazendo com que ele emita ondas sonoras. A turbulência do ar ao 
se deslocar pelas asas de uma aeronave pode exercer forças periódicas sobre as asas e 
outras superfícies aerodinâmicas, fazendo-as vibrar bastante se não forem projetadas 
adequadamente. 

Como sugerem estes exemplos, as oscilações forçadas têm muitas aplicações impor- 
tantes. Entretanto, elas constituem um tópico matematicamente complexo. Aqui fare- 
mos, simplesmente, uma rápida menção aos resultados obtidos, reservando os detalhes 
para aulas mais avançadas. 

Considere um sistema oscilatório que, quando deixado livre, oscila com uma fre- 
quiência f,. Esta frequência é chamada de freqiiência natural do oscilador. A frequência 
natural de uma massa que oscila presa a uma mola é dada por VWk/m/27m, mas pode ser 
outra expressão para outro tipo de oscilador. Independente da expressão, fy é, simples- 
mente, a frequência de oscilação do sistema se este for retirado do equilíbrio e solto. 

Suponha que este sistema esteja sujeito a uma força externa periódica de fregiiência 
fi Esta frequência, que é chamada de freqiiência de oscilação forçada, é completa- 
mente independente da freqiiência natural do oscilador f,. Alguém ou algo no ambiente 
seleciona a fregiiência f.., da força externa, fazendo com que a força empurre o sistema 
fa Vezes por segundo. 

Embora seja possível solucionar a equação da segunda lei de Newton para uma força 
externa impulsora, nos limitaremos aqui a analisar a representação gráfica dessa solu- 
ção. O resultado mais importante é que a amplitude da oscilação depende muito sensi- 
velmente da frequência da força que empurra. A resposta do oscilador à frequência de 
oscilação forçada é mostrada na FIGURA 14.26 para um sistema com m = 1,0 kg, freqiuên- 
cia natural f, = 2,0 Hz e constante de amortecimento b = 0,20 kg/s. Este gráfico da am- 
plitude versus frequência de oscilação forçada, chamado de curva de ressonância, ocor- 
re em diversas aplicações diferentes. 

Quando a frequência de oscilação forçada for substancialmente diferente da fre- 
quência natural do oscilador, o que corresponde às extremidades esquerda e direita da 
Figura 14.26, o sistema oscilará, mas com uma amplitude de oscilação muito pequena. 
O sistema simplesmente não responde bem a uma fregiiência de oscilação forçada que 
seja muito diferente de f,. À medida que a fregiiência de oscilação forçada se aproxima 
da frequência natural, a amplitude da oscilação aumenta substancialmente. Afinal de 
contas, fy é a fregiiência na qual o sistema “gosta” de oscilar, de modo que ele fica bem 
“contente” em responder a uma fregiiência de oscilação forçada que seja próxima de fo. 
Assim, a amplitude atingirá um valor máximo quando a fregiiência de oscilação forçada 
for exatamente igual à fregiiência natural do sistema: f..= fo 

Você pode compreender isso refletindo sobre a energia. Quando f.. for igual a fy, a 
força externa sempre empurrará o oscilador no mesmo ponto de seu ciclo. Por exem- 
plo, você sempre empurra uma criança em um balanço logo que este atinge o ponto de 
máximo afastamento que fica do seu lado. Esse empurrão sempre adiciona energia ao 
sistema, aumentando ainda mais a amplitude. 

Em contraste, suponha que você tente empurrar um balanço a uma frequência dife- 
rente da sua fregiiência natural de oscilação. Em certas vezes, você o empurra enquanto 
ele está indo para a frente, adicionando-lhe energia, mas, em outras vezes, você o em- 
purra também para a frente quando ele está voltando. Isso causa uma desaceleração do 
balanço e retira energia do sistema. O resultado líquido é uma amplitude de oscilação 
pequena. Somente na situação em que a fregiiência forçada e a freqiiência natural são 
iguais é que a amplitude atinge valores grandes. 

A amplitude pode se tornar excessivamente alta quando essas duas frequências se 
igualam, principalmente se a constante de amortecimento for muito pequena. À FIGURA 
14.27 mostra um mesmo oscilador com três valores diferentes de constante de amorteci- 
mento. A resposta será muito pequena se a constante de amortecimento for aumentada 
para 0,80 kg/s, mas, para f... = fo à amplitude de oscilação se tornará muito grande se a 
constante de amortecimento for reduzida para 0,80 kg/s. Esta resposta de grande ampli- 


tude a uma força propulsora cuja frequência equivale à fregiiência natural do sistema é 
um fenômeno chamado de ressonância. A condição para ressonância é, portanto, 


fu h (condição de ressonância) (14.61) 


No contexto de oscilações forçadas, a fregiiência natural f, é, muitas vezes, chamada de 
freqiiência de ressonância. 

Há muitos exemplos de ressonância. Já vimos que um deles consiste em empurrar 
uma criança em um balanço. “Circuitos sintonizados” de rádios ou de telefones celulares 
constituem outro exemplo, que abordaremos na Parte VI. 

Uma característica importante da Figura 14.27 é a maneira como a amplitude e a 
largura da ressonância dependem da constante de amortecimento. Um sistema com forte 
amortecimento responde fracamente mesmo na ressonância, mas responde a uma ampla 
gama de fregiiência de oscilação forçada. Sistemas com amortecimento muito fraco po- 
dem atingir amplitudes excepcionalmente altas, mas observe que a faixa de frequências 
para as quais o sistema responde bem torna-se cada vez mais estreita à medida que b 
diminui. 

Isso permite que compreendamos por que algumas cantoras conseguem quebrar ta- 
ças de cristal, mas não copos baratos e comuns. Quando damos uma leve batida em um 
copo de vidro comum, o que se escuta é um “som surdo”, mas se batermos levemente 
em uma taça de cristal fino, ela “soará” por alguns segundos. Em termos físicos, a taça 
tem constante de tempo muito maior do que a do copo. Isso, por sua vez, implica que a 
taça tem amortecimento muito fraco, enquanto o copo comum tem amortecimento muito 
forte (porque as forças internas no copo não correspondem a uma estrutura de cristal 
com alta organização espacial). 

A cantora faz com que uma onda sonora incida sobre a taça, exercendo nela uma 
pequena força impulsora que oscila com a freqiiência da nota cantada. Se a frequência da 
cantora se equivale à fregiiência natural da taça — ressonância! Somente a taça de fraco 
amortecimento, correspondente à curva superior da Figura 14.27, pode atingir amplitu- 
des grandes o suficiente para que ela seja estilhaçada. A restrição, no entanto, é que a 
frequência natural precisa ser exatamente igual à frequência forçada. E o som também 
precisa ser muito alto. 

Vale a pena notar que há muitos sistemas mecânicos, como as asas de um avião, para 
os quais é essencial evitar a ocorrência da ressonância! É importante entender as condi- 
ções de ressonância para aprender como projetar estruturas que evitem seu surgimento. 
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Uma cantora ou um instrumento musical 


pode estilhaçar uma taça de cristal se 
emitir um som de frequência igual à 
frequência natural de oscilação da taça. 
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RESUMO 


O objetivo do Capítulo 14 foi entender os sistemas que oscilam com movimento harmônico simples. 


Princípios gerais 


Dinâmica 
O MHS ocorre quando uma força restauradora linear atua para 
fazer o sistema retornar à posição de equilíbrio. 


Mola horizontal mm] 
(ta, Po = =[ie 0 x 
Mola vertical 
A origem do sistema de coordenadas está 
na posição de equilíbrio AL = mg/k. 
k 
(Fr res )» = =ky (NJ 
k 
= Je T= im)? vim 
m k 
Pêndulo 
mg I 
(Fes) ESASe [2 N 
1 
E, 1 
L g 0 


Conceitos importantes 


O movimento harmônico simples (MHS) é uma oscilação senoi- 
dal com período T'e amplitude A. 


E 1 E 
Fregiência f= T A 
Fregiiência angular õ ; 
2: 
w=2nf= dh | 
T A 


Posição x(t) = Acos(wt + do) 


2mt 
=A ar 
co) T Po 


Velocidade v(t) = —vaSen(wt + dy) com módulo da veloci- 
dade máxima dado por v,., = wA 
Aceleração a, =-—wx 

Aplicações 


Ressonância 
Quando um sistema for força- amplitude 


do a oscilar por uma força ex- 

terna periódica, ele responderá 

com uma oscilação de grande 

amplitude se f. = fo onde fo É 

a fregiência natural de oscila- 

ção do sistema, ou fregiiência m 
p: x 


de ressonância. 


Energia 


Se não houver atrito ou dissi- 
pação, as energias potencial e 
cinética se transformam alter- 
nadamente uma na outra, mas 
a energia mecânica total E = K 
+ U é conservada. 


1 1 
E=comvj+ ck 
rs 3 
l 2 
=, 27 UVimax) 
— L kA2 
2 
Em um sistema amortecido, 


a energia decai exponencial- 
mente 


18 = Io 


onde 7 é a constante de tempo. 


O MHS é a projeção do mo- 
vimento circular uniforme 
sobre o eixo x. 

& = wt + doéafase 


A posição em um instante 1 é 
x(t) = Acos& 
= Acos(wt + do) 


A constante de fase q), deter- 
mina as condições iniciais: 


Toda cinética 


e 


> 


Toda potencial 


0,37E," 


de 


(=) 


xo = Acosdy Vox = —wAsendo 


Amortecimento 

Se houver uma força de arraste 
D = —by, onde b é a constante de 
amortecimento, então (para siste- 
mas com amortecimento fraco) 


x(t) = Ae *rcos(wt + bo) 


A constante de tempo para a dissi- 
pação da energia é 7 = m/b. 


x= Acos& V 


Xp = Acosdy 
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Termos e notação 


movimento oscilatório amplitude, A força restauradora linear frequência natural, f, 
oscilador fregiiência angular, w oscilação amortecida frequência de oscilação forçada, f... 
período, T fase, & constante de amortecimento, b curva de ressonância 
fregiiência, f constante de fase, by envoltória ressonância 
hertz, Hz força restauradora constante de tempo, 7 fregiiência de ressonância, fy 
movimento harmônico equação de movimento meia-vida, £,p 
simples MHS aproximação para pequenos ângulos oscilação forçada 
(me) Para a tarefa de casa indicada no MasteringPhysics, Os problemas indicados pelo símbolo integram material 
acessar www.masteringphysics.com relevante de capítulos anteriores. 


A dificuldade de um problema é indicada por símbolos que vão 
de | (fácil) a Il (desafiador). 


QUESTÕES CONCEITUAIS 


1. Um bloco que oscila preso a uma mola tem período T = 2 s. Qual 5. A FIGURA Q14.5 mostra um gráfico velocidade versus tempo para 
seria seu período se: uma partícula em MHS. 
a. A massa do bloco fosse dobrada? Explique. Note que você não a. Quanto vale a constante de fase &,? Explique. 
sabe quais são os valores de m e de k, logo não deve pressupor b. Qual é a fase da partícula em cada um dos três pontos, numerados 
nenhum valor específico para eles. A análise necessária envolve no gráfico? 


raciocínio com proporções. 

b. O valor da constante elástica fosse quadruplicado? 

c. A amplitude de oscilação fosse duplicada, enquanto m e k 
permanecessem inalterados? 

2. No Planeta X, onde o valor de g é desconhecido, um pêndulo oscila 
com período T = 2s. Qual será o período deste pêndulo se: 

a. Sua massa for duplicada? Explique. Note que você não sabe 
quais são os valores de m, L ou g: logo, não deve pressupor FIGURA Q14.5 
nenhum valor específico para eles. A análise necessária envolve 
o raciocínio com proporções. 

b. Seu comprimento for duplicado? 

c. Sua amplitude de oscilação for duplicada? 

3. A FIGURA Q14.3 mostra um gráfi- 
co posição versus tempo para uma 

partícula em MHS. Quais são (a) a 


6. A Equação 14.25 estabelece que 1k4? = im(Vma)?. O que isso sig- 
nifica? Escreva algumas linhas explicando como se deve interpretar 
esta equação. 

7. A FIGURA Q14.7 mostra o diagrama de energia potencial e a curva 
de energia total de uma partícula que oscila presa a uma mola. 

10 a. Qual é o comprimento de equilíbrio da mola? 


x (cm) 


amplitude 4, (b) a frequência angu- b. Quais são os pontos de retorno do movimento? Explique. 

lar w e (c) a constante de fase d, do 0 ; : t(s) C. Qual éa energia cinética máxima da partícula? ] 

movimento? Explique. d. Quais serão os pontos de retorno se a energia total da partícula 
FIGURAQI43 IO for duplicada? 


Energia (J) 


4. A FIGURA Q14.4 mostra um gráfico posição versus tempo para uma 
204 


partícula em MHS. 

a. Qual é a constante de fase &,? Explique. 

b. Qual é a fase da partícula em cada um dos três pontos numerados 
no gráfico? 


FIGURA Q14.4 FIGURA Q14.7 
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8. Um bloco que oscila preso a uma mola tem amplitude de 20 cm. 
Qual será a amplitude do movimento se a energia total do bloco for 
duplicada? Explique. 

9. Um bloco que oscila preso a uma mola possui velocidade máxima 
de 20 cm/s. Qual será a velocidade máxima do bloco se a sua ener- 
gia total for duplicada? Explique. 

10. Suponha que a constante de amortecimento b de um oscilador au- 
mente de valor. 
a. O meio torna-se mais resistivo ou menos resistivo? 
b. As oscilações serão amortecidas mais ou menos rapidamente? 
c. A constante de tempo 7 aumenta ou diminui? 


11. a. Descreva a diferença entre 7 e T. Não adianta simplesmente citá- 
las; é preciso explicar o que há de diferente em função dos con- 
ceitos físicos que as grandezas representam. 

b. Descreva a diferença entre 7 e t,p. 

12. Qual é a diferença entre a frequência de oscilação forçada e a fre- 

quiência natural de um oscilador? 


EXERCÍCIOS E PROBLEMAS 


Seção 14.1 Movimento harmônico simples 


1. | Quando uma corda de violão emite a nota “A” (Lá), ela vibra a 
440 Hz. Qual é o período da vibração? 

2. | Um carrinho sobre um trilho de ar, preso a uma mola, oscila entre 
a marca de 10 cm e a de 60 cm da escala lateral do trilho. O carri- 
nho completa 10 oscilações em 33 s. Quanto valem (a) o período, 
(b) a freqiiência, (c) a fregiiência angular, (d) a amplitude e (e) a 
velocidade máxima do carrinho”? 

3. Il Um carrinho sobre um trilho de ar está preso a uma mola. O car- 
rinho é puxado para a direita e liberado, a partir do repouso, em £ 
= Os. Ele, então, passa a oscilar com período de 2,0 s e velocidade 
máxima de 40 cm/s. 

a. Qual é a amplitude da oscilação? 
b. Qual é a posição do carrinho em t = 0,25 s? 


Seção 14.2 Movimento harmônico simples e movimento circular 


4. Il Quais são a (a) amplitude, (b) freqiiência e (c) constante de fase 
da oscilação mostrada na FIGURA EX 14.49 


x (cm) x (cm) 
10 20 
5 10 
0 t(s) 0 t(s) 
1 3 4 8 
=s -10 
—10 —20 


FIGURA EX 14.4 FIGURA EX14.5 


5. Il Quais são a (a) amplitude, (b) freqiiência e (c) constante de fase 
da oscilação mostrada na FIGURA EX 14.5? 

6. || Um objeto em movimento harmônico simples tem amplitude de 
4,0 cm, fregiiência de 2,0 Hz e constante de fase de 27%/3 rad. Dese- 
nhe um gráfico de posição mostrando dois ciclos do movimento. 

7. || Um objeto em movimento harmônico simples tem amplitude de 
8,0 cm, frequência de 0,25 Hz e constante de fase de — 7/2 rad. De- 
senhe um gráfico de posição mostrando dois ciclos do movimento. 

8. || Um objeto em movimento harmônico simples tem amplitude de 
4,0 cm e fregiiência de 4,0 Hz e, em + = Os, passa pelo ponto de 
equilíbrio se movendo para a direita. Escreva a função x(t) que des- 
creve a posição do objeto. 

9. || Um objeto em movimento harmônico simples tem amplitude de 8,0 
cm e fregiiência de 0,50 Hz. Em t = Os, ele tem sua velocidade mais 
negativa. Escreva a função x(t) que descreve a posição do objeto. 


10. || Um carrinho num trilho de ar preso a uma mola oscila com pe- 
ríodo de 1,5 s. Em t = Os, o carrinho está 5,00 cm à esquerda da 
posição de equilíbrio e se deslocando para a direita a 36,3 cm/s. 

a. Qual é a constante de fase? 
b. Qualéafaseemt = 05,0,55, 1,0se 1,55? 


Seção 14.3 Energia no movimento harmônico simples 
Seção 14.4 A dinâmica do movimento harmônico simples 


11. | Um bloco preso a uma mola de constante elástica desconhecida 
oscila com período de 2,0 s. Qual será o período se 
a. A massa for duplicada? 

b. A massa for reduzida à metade? 

c. A amplitude for duplicada? 

d. A constante elástica for duplicada? 

Cada item corresponde a uma questão independente, corresponden- 
te a uma dada situação inicial. 

12. || Um deslizador de 200 g, sobre um trilho de ar, está preso a uma 
mola. O deslizador é puxado por 10 cm e liberado. Com um cronô- 
metro, um estudante constata que 10 oscilações levam 12,0 s para 
ser completadas. Qual é a constante elástica? 

13. || Uma massa de 200 g, presa a uma mola horizontal, oscila com 
uma freqiiência de 2,0 Hz. Em t = Os, a massa encontra-se em x = 
5,0 cm, com v, = —30 cm/s. Determine: 

a. O período. b. A frequência angular. 

c. A amplitude. d. A constante de fase. 

e. O valor máximo da velocidade. f. A aceleração máxima. 

g. A energia total. h. A velocidade em t = 0,40 s. 

14. Il A posição de uma massa de 50 g, em oscilação, é determinada 
pela relação x(t) = (2,0 cm) cos(10t — 7/4), onde t está em s. De- 
termine: 

a. A amplitude. 

c. A constante elástica. 
e. As condições iniciais. f. O valor máximo da velocidade. 

g. A energia total. h. A velocidade em t = 0,40 s. 

15. || Um bloco de 1,0 kg está preso a uma mola de constante elástica 
igual a 16 N/m. Enquanto o bloco está suspenso e em repouso, um 
aluno bate nele com um martelo e, quase instantaneamente, lhe im- 
prime uma velocidade de 40 cm/s. Quanto vale: 

a. A amplitude das oscilações subsegiientes? 
b. A velocidade do bloco no ponto correspondente a x = 74? 


b. O período. 
d. A constante de fase. 


Seção 14.5 Oscilações verticais 


16. 


17. 


18. 


Il Uma mola está pendurada no teto. Um livro de física de 500 g é 

preso à mola, fazendo com que ela estique 20 cm a fim de atingir o 

equilíbrio. 

a. Qual é a constante elástica? 

b. Da posição de equilíbrio, o livro é puxado 10 cm para baixo e 
liberado. Qual é o período de oscilação? 

c. Qual é a máxima velocidade atingida pelo livro? Em que posição 
ou posições ele tem essa velocidade? 

Il Uma mola está pendurada no teto por um barbante. Quando um 

bloco é suspenso na extremidade livre do barbante, este estica 2,0 

cm a fim de atingir um novo valor de comprimento de equilíbrio. O 

bloco é, então, puxado levemente para baixo e é liberado. Com que 

frequência ele oscilará? 

Il Uma mola de constante elástica igual a 15 N/m está pendurada 

no teto. Uma bola é presa na mola e é liberada até atingir o repou- 

so. Depois, ela é puxada 6,0 cm para baixo e é liberada. Se a bola 

efetua 30 oscilações em 20 s, quanto valem (a) sua massa e (b) sua 

velocidade máxima? 


Seção 14.6 O pêndulo 
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| Pendurada em um barbante de comprimento desconhecido, uma 
massa oscila como um pêndulo com período de 4,0 s. Qual será o 
novo período se 

a. A massa for duplicada? 

b. O comprimento do barbante for duplicado? 

c. O comprimento do barbante for reduzido à metade? 

d. A amplitude for duplicada? 

Cada item corresponde a uma questão independente, corresponden- 
te a uma dada situação inicial. 

| A posição angular de um pêndulo é dada por 0(t) = (0,10 rad) 
cos(5t + 77), onde t está em s. Determine: 

a. À amplitude. b. A freqiiência. 

c. A constante de fase. d. O comprimento do barbante. 

e. À posição angular inicial. f. A posição angular para t = 2,0. 

Il Uma bola de 200 g está presa a uma mola. Ela é puxada lateral- 
mente até atingir uma posição angular correspondente ao ângulo 
de 8,0º e é liberada, passando a oscilar como um pêndulo. Com 
um cronômetro, um estudante constata que leva 12 s para que 10 
oscilações sejam efetuadas. Qual é o comprimento do barbante? 

| Qual é o período de um pêndulo com 1,0 m de comprimento (a) 
na Terra e (b) em Vênus? 

| Qual é o comprimento de um pêndulo cujo período, quando se 
encontra na Lua, equivale ao período de um pêndulo de 2,0 m de 
comprimento na Terra? 

| Suponha que os astronautas da primeira viagem a Marte levem 
consigo um pêndulo cujo período, na Terra, é de 1,50 s. Verifica-se 
que seu período em Marte é de 2,45 s. Qual é a aceleração de queda 
livre em Marte? 

Il A chave inglesa de 20 cm de comprimen- 
to na FIGURA EX14.25 balança em torno de 
um orifício com período de 0,90 s. Quando 
a chave está pendurada em uma mola com 
constante elástica de 360 N/m, ela estica 
a mola em 3,0 cm. Qual é o momento de 
inércia da chave em relação ao orifício? 


FIGURA EX14.25 
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Seção 14.7 Oscilações amortecidas 


Seção 14.8 Oscilações forçadas e ressonância 


26. 


27. 
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29. 


30. 


| Uma aranha de 2,0 g está pendendo pela extremidade de um fio 
de seda. Você consegue fazer com que a aranha oscile para cima e 
para baixo dando leves pancadas em suas patas com um lápis. Logo 
você descobre que pode aumentar a amplitude da oscilação da ara- 
nha nesta pequena corda de bungee jump dando-lhe leves pancadas 
a uma taxa exata de uma vez por segundo. Qual é a constante elás- 
tica do fio de seda? 

Il A amplitude de um oscilador diminui para 36,8% de seu valor 
inicial em 10,0 s. Qual é o valor da constante de tempo? 

Il Calcule e desenhe um gráfico preciso da posição, desde t = Os 
até 1 = 10 s, de um oscilador amortecido com frequência de 1,0 Hz 
e constante de tempo de 4,0 s. 

| Em um museu de ciências, o peso de latão de um relógio de pên- 
dulo oscila preso à extremidade de um fio com 15,0 m de compri- 
mento. O movimento do pêndulo tem início exatamente às 8 da 
manhã, puxando-se lateralmente o mesmo em 1,5 m e liberando-o. 
Devido ao seu formato compacto e à sua superfície lisa, a constante 
de amortecimento do pêndulo é de apenas 0,010 kg/s. Ao meio-dia 
em ponto, quantas oscilações o pêndulo terá completado e qual será 
a sua amplitude? 

Il Uma mola com constante elástica de 15,0 N/m está pendurada 
no teto. Uma bola de 500 g é presa à extremidade livre da mola e 
é liberada até atingir o repouso. Depois, ela é puxada 6,0 cm para 
baixo e é solta. Qual será a constante de tempo se a amplitude da 
bola diminuir para 3,0 cm após 30 oscilações? 


Problemas 
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Il À FIGURA P14.31 é o gráfico posição versus tempo de uma partí- 
cula em movimento harmônico simples. 

a. Qual é a constante de fase? 

b. Qual é a velocidade em t = 08? 

c. Quanto vale v,.? 


x (em) ve (em/s) 
10 60 
30 
0 t(s) 0 t(s) 
2 3 3 6 12 
=5 —30 
—10 —60 
FIGURA P14.31 FIGURA P14.32 


Il A FIGURA P14.32 é o gráfico velocidade versus tempo de uma 

partícula em movimento harmônico simples. 

a. Qual é a amplitude da oscilação? 

b. Qual é a constante de fase? 

c. Qual é a posição para t = 08? 

Il Os dois gráficos da FIGURA P14.33 representam dois diferentes 

sistemas massa-mola verticais. 

a. Qual é a freqiiência do sistema A? Qual é o primeiro instante de 
tempo em que a massa apresenta velocidade máxima quando está 
se deslocando verticalmente para cima? 

b. Qual é o período do sistema B? Qual é o primeiro instante de 
tempo em que a energia é inteiramente do tipo potencial? 

c. Se os dois sistemas possuem a mesma massa, quanto vale a razão 
ka/k, entre suas constantes elásticas? 


FIGURA P14.,33 
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Física: Uma Abordagem Estratégica 


Il Um objeto em MHS oscila com período de 4,0 s e amplitude de 
10 cm. Quanto tempo transcorrerá para que o objeto se mova de x 
= 0,0 cm para x = 6,0 cm? 

Il Um bloco de 1,0 kg oscila preso a uma mola com constante elás- 

tica de 20 N/m. Em £t = Os, o bloco encontra-se 20 cm à direita da 

posição de equilíbrio, movendo-se para a esquerda com uma veloci- 
dade de 100 cm/s. Determine o período de oscilação e desenhe um 
gráfico posição versus tempo. 

Il Astronautas no espaço não conseguem se pesar ficando em pé 

sobre uma balança comum de banheiro. Em vez disso, eles determi- 

nam sua massa oscilando presos a uma grande mola. Suponha que 
uma astronauta prenda a extremidade de uma grande mola a seu 
cinto e a outra extremidade a um gancho fixado no interior da nave 

espacial. Outro astronauta a puxa na direção oposta ao gancho e a 

solta. O comprimento da mola em função do tempo é mostrado na 

FIGURA P14.36. 

a. Qual é a massa da astronauta se a constante elástica for de 240 
N/m? 

b. Qual é a sua velocidade quando o comprimento da mola for de 
1,2m? 

L(m) 
14 
12 
LO 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 t(s) 

FIGURA P14.36 0 3 6 

Il O movimento de uma partícula é dado por x(t) = (25cm) cos(10%), 

onde 1 está em s. Em que instante a energia cinética é duas vezes 

maior do que a energia potencial? 

| a. Quando o deslocamento de uma massa presa a uma mola é 3 

A, que fração da energia corresponde à energia cinética e que 
fração corresponde à energia potencial? 

b. Para que deslocamento, como fração de 4, a energia é metade 
cinética e metade potencial? 

Il Para uma partícula em movimento harmônico simples, demons- 

tre que V ax = (7/2)V ca Onde V q É à velocidade média durante um 

ciclo do movimento. 

Il Uma bola de 100 g, presa a uma mola com constante elástica de 

2,5 N/m, oscila horizontalmente sobre uma mesa sem atrito. Sua 

velocidade é de 20 cm/s quando x = —5,0 cm. 

a. Qual é a amplitude da oscilação? 

b. Qual é a aceleração máxima da bola? 

c. Qual é a posição da bola quando a aceleração é máxima? 

d. Qual é a velocidade da bola quando x = 3,0 cem? 

|| Um bloco preso a uma mola é puxado para a direita e liberado em 

t = Os. Ele passa por x = 3,00 cm em + = 0,685 s e por x = —3,00 

cm em t = 0,886. 

a. Qual é a frequência angular? 

b. Qual é a amplitude? 

Dica: cos(m — 0) = —cos6. 

| Um oscilador de 300 g tem velocidade de 95,4 em/s quando seu des- 

locamento é de 3,0 cm e velocidade de 71,4 cm/s quando o deslocamen- 

to é de 6,0 cm. Quanto vale a velocidade máxima do oscilador? 

Il Um transdutor ultra-sônico, do tipo usado em exames médicos 

de ultra-som, é um disco muito fino (m = 0,10 g) empurrado de um 

lado para o outro em MHS, a 1,0 MHz, por uma bobina eletromag- 
nética. 

a. A força restauradora máxima exercida sobre o disco sem quebrá- 
lo é de 40.000 N. Qual é a amplitude de oscilação máxima sem 
que o disco se quebre? 

b. Qual é a velocidade máxima do disco para esta amplitude? 
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|| Um bloco de 5,0 kg está pendurado a uma mola com constante elás- 

tica de 2.000 N/m. O bloco é puxado 5,0 cm para baixo a partir da 

posição de equilíbrio e lhe é comunicada uma velocidade inicial de 1,0 

m/s orientada para a posição de equilíbrio. Quais são (a) a frequência, 

(b) a amplitude e (c) a energia mecânica total do movimento? 

Il As hastes de um diapasão em forma de forquilha vibram com 

amplitude de 0,50 mm na frequência do diapasão, de 440 Hz. 

a. Qual é a velocidade máxima da ponta de uma haste? 

b. Uma pulga de 10 ug estava sentada sobre a ponta da haste 
quando o diapasão começou a vibrar. À tensão superficial 
permite que a pata de uma pulga pressione uma superfície lisa 
com força de até 1,0 mN. A pulga conseguirá se manter sobre a 
haste vibratória ou ela será arremessada para longe da mesma 
pelas vibrações? 

Ill Um bloco de 200 kg está pendurado a uma mola com constante 

elástica de 10 N/m. Em t = Os, o bloco encontra-se 20 cm abaixo 

da posição de equilíbrio, deslocando-se para cima a uma velocidade 
de 100 cm/s. 

a. Qual é a frequência de oscilação do bloco? 

b. Qual é a sua distância do equilíbrio quando a velocidade é de 50 
cm/s? 

c. Qual é sua posição para t = 1,08? 

Il Uma mola com constante elástica k está suspensa verticalmente 

por um suporte, e uma massa m é presa à outra extremidade. A 

massa inicialmente é mantida parada na posição em que a mola 

não está esticada. Então, a massa é liberada e passa a oscilar. O 

ponto mais baixo atingido nas oscilações encontra-se 20 cm abai- 

xo do ponto de onde a massa foi liberada. Qual é a frequência de 
oscilação? 

Il Ao fazer compras, você coloca diversas maçãs no dinamômetro 

do setor de frutas e legumes. O dinamômetro marca 20 N, e você 

usa sua régua (que sempre carrega consigo) para constatar que a 

bandeja desceu 9,0 cm quando as maçãs foram adicionadas. Se 

você bater no fundo da bandeja repleta de maçãs, fazendo com 
que ela balance um pouco, qual será a sua frequência de oscilação? 

Despreze a massa da bandeja. 

Il Um carro compacto tem massa de 1.200 kg. Suponha que ele 

possua uma mola em cada roda, que as molas sejam idênticas e que 

a massa do carro se distribua igualmente sobre as quatro molas. 

a. Qual é a constante elástica de cada mola se o carro vazio balançar 
para cima e para baixo 2,0 vezes por segundo? 

b. Qual será a frequência de oscilação do carro ao transportar quatro 
passageiros de 70 kg? 

Il Um bloco de 500 g desliza sobre uma superfície sem atrito com 

uma velocidade de 0,35 m/s. Ele desliza em direção a uma mola de 

massa desprezível e com constante elástica de 50 N/m, a qual se 
projeta horizontalmente de uma parede. O bloco comprime a mola 

e depois é puxado de volta pela mola em sentido oposto até final- 

mente perder contato com a mola. 

a. Quanto tempo o bloco permanece em contato com a mola? 

b. O que mudaria em sua resposta ao item anterior se a velocidade 
inicial do bloco fosse duplicada? 

|| A FIGURA P14.51 mostra uma massa de 1,0 kg colocada sobre 

uma massa de 5,0 kg que oscila sobre uma superfície sem atrito. 

A constante elástica é de 50 N/m, e o coeficiente de atrito estático 

entre os dois blocos é de 0,50. Qual é a amplitude de oscilação má- 

xima de movimento para que o bloco de cima não escorregue? 


Ml 


FIGURA P14.51 
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Il Os dois blocos da Figura P14.51 oscilam sobre uma superfície 
sem atrito com período de 1,5 s. O bloco de cima começa a es- 
corregar exatamente quando a amplitude do movimento aumenta 
para 40 cm. Qual é o coeficiente de atrito estático entre os dois 
blocos? 

Il Recentemente tornou-se possível “pesar” moléculas de DNA 
medindo a influência de sua massa sobre um nanooscilador. A 
FIGURA P14.53 mostra uma haste fina, retangular e nanométrica, 
escavada em silicone (densidade de 2.300 kg/m”), com uma pe- 
quena gota de ouro na extremidade livre. Se puxada para baixo 
e liberada, sua extremidade vibrará em movimento harmônico 
simples, balançando para cima e para baixo como um trampolim 
após um salto. Quando banhada com moléculas de DNA, cujas 
extremidades tenham sido modificadas para se ligar ao ouro, uma 
ou mais moléculas podem aderir à gota de ouro. A adição de suas 
massas causa uma redução muito pequena — porém mensurável — 
na frequência de oscilação. 


1400 nm 


spessura = 100 nm 


FIGURA P14.53 


Uma haste vibrante de massa M pode ser modelada como 
um bloco de massa ;M preso a uma mola. (O fator de 3 surge 
a partir do momento de inércia de uma barra com eixo em uma 
das extremidades.) Nem a massa nem a constante elástica podem 
ser determinadas com muita precisão — talvez somente com dois 
algarismos significativos —, mas a freqiiência de oscilação pode 
ser medida com altíssima precisão contando-se as oscilações. Em 
um experimento desses, a haste estava inicialmente vibrando a 
exatamente 12 MHz. A adesão de uma molécula de DNA reduziu 
a frequência em 50 Hz. Qual é a massa do DNA? 

Il Diz-se que Galileu descobriu um princípio básico do pêndulo — o 

de que o período independe da amplitude — usando sua pulsação 

para medir o período das oscilações dos candelabros de uma cate- 
dral, postos em movimento pela brisa. Suponha que uma oscilação 

de um candelabro leve 5,5 s. 

a. Qual é o comprimento da corrente do candelabro? 

b. Que valor de velocidade máxima atinge o candelabro se sua 
posição angular máxima, em relação à vertical, é de 3,0º? 

Ill Uma massa de 100 g, pendurada por um barbante de 1,0 m de 

comprimento, é puxada 8,0º para um lado e é liberada. Quanto tem- 

po leva para que o pêndulo atinja 4,0º do lado oposto? 

| A aceleração de queda livre na Terra varia de 9,78 m/s”, no Equa- 

dor, a 9,83 m/s”, nos pólos, pelo fato de a Terra estar em rotação e 

também por ela não ser uma esfera perfeita. Um pêndulo cujo com- 

primento é de exatamente 1.000 m pode ser utilizado para medir g. 

Este dispositivo é chamado de gravímetro. 

a. Quanto tempo duram 100 oscilações no Equador? 

b. Quanto tempo duram 100 oscilações no Pólo Norte? 

c. À diferença entre suas respostas para os itens anteriores é 
mensurável? Que tipo de instrumento você poderia usar para 
medir a diferença? 

d. Suponha que você leve um gravímetro para o pico de uma 
montanha alta próxima ao Equador. Lá, você verifica que 
100 oscilações duram 201,0 s. Qual é o valor de g no topo da 
montanha? 
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| Demonstre que a Equação 14.52, para fregiiência angular de um 
pêndulo físico, recai na Equação 14.49 para o caso de um pêndulo 
simples formado por uma massa presa a uma mola. 

Il Uma das extremidades de uma haste de 15 cm de comprimento 
é fixada por um pino. Uma bola de argila de 20 g é presa à outra 
extremidade. Qual é o período se o bastão e a argila balançam como 
um pêndulo? 

Il Uma argola circular de massa M e raio R é pendurada a um eixo, 
conforme mostra a FIGURA P14.59. Obtenha uma expressão para a 
frequência de pequenas oscilações. 


Eixo 


FIGURA P14.59 


Ill Um deslizador de 250 g sobre um trilho de ar é preso a uma 
mola de constante elástica 4,0 N/m. A constante de amortecimento 
devido à resistência do ar vale 0,015 kg/s. O carrinho é deslocado 
20 cm de sua posição de equilíbrio e é solto. Quantas oscilações ele 
efetuará até que a amplitude do movimento decaia para e ' de seu 
valor inicial? 

Il Um deslizador de 500 g, com uma mola de constante elástica 
de 10 N/m preso a ele, encontra-se em repouso sobre um trilho de 
ar praticamente desprovido de atrito. A partir de uma extremidade 
afastada do trilho de ar, outro deslizador de 250 g é impulsionado 
a 120 cm/s em direção ao primeiro deslizador. Ele colide com o 
deslizador de 500 g e fica grudado a ele. Quais são a amplitude e o 
período das oscilações decorrentes? 

Il Um bloco de 200 g, preso a uma mola horizontal, oscila com 
amplitude de 2,0 cm e fregiiência de 2,0 Hz. Exatamente quando 
ele está passando pelo ponto de equilíbrio, movendo-se para a di- 
reita, um golpe seco direcionado à esquerda exerce uma força de 
20 N sobre o bloco por 1,0 ms. Quais são as novas (a) freqiiência e 
(b) amplitude? 

Il Um pêndulo consiste de um bastão rígido e de massa desprezível 
com uma massa em uma das extremidades. A outra extremidade 
é presa a um eixo sem atrito de modo que possa girar e completar 
uma volta. O pêndulo é invertido e, então, quando a massa se en- 
contra verticalmente acima do pino, é liberado. A velocidade da 
massa ao passar pelo ponto mais baixo é de 5,0 m/s. Se o pêndulo 
efetuar oscilações de pequena amplitude na parte inferior do arco 
circular, qual será a fregiiência? 

Il À FIGURA P14.64 é uma vista superior de um objeto de massa m 
preso entre duas tiras de borracha, esticadas, de comprimento L. O 
objeto encontra-se em repouso sobre uma superfície desprovida de 
atrito. No equilíbrio, a tensão em cada tira de borracha é 7. Encon- 
tre uma expressão para a frequência das oscilações perpendiculares 
às tiras de borracha. Suponha que a amplitude seja pequena o sufi- 
ciente para que o módulo da tensão nas tiras permaneça essencial- 
mente inalterado enquanto a massa oscila. 


FIGURA P14.64 Tiras de borracha 
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65. 


66. 


67. 


68. 


69. 


Física: Uma Abordagem Estratégica 


Il Uma ligação molecular pode ser modelada como uma mola presa 
entre dois átomos que vibram em movimento harmônico simples. A 
FIGURA P14.65 mostra uma aproximação de MHS para a energia po- 
tencial de uma molécula de HC1. Para E < 4 x 10 J, esta é uma 
boa aproximação para a curva mais precisa de energia potencial 
do HCl mostrada na Figura 10.37. Uma vez que o átomo de cloro 
possui massa muito maior do que o átomo de hidrogênio, é razoável 
presumir que o átomo de hidrogênio (m = 1,67 X 10 kg) vibra 
de um lado para o outro enquanto o átomo de cloro permanece pra- 
ticamente em repouso. Use o gráfico abaixo para estimar a fregiiên- 
cia vibracional da molécula de HCI. 


Energia potencial (J) 
4x 10725 


3x 10724 


2x 10714 


1x 10724 


0,08 0,10 0.12 0,14 0,16 

FIGURA P14.65 Comprimento da ligação (nm) 
Il Um cubo de gelo pode deslizar em torno do interior de um aro 
circular de raio R. Ele efetuará oscilações de pequena amplitude se 
for deslocado da posição de equilíbrio, no ponto mais baixo do aro. 
Obtenha uma expressão para o período dessas oscilações de peque- 
na amplitude. 
Il Uma moeda de centavo encontra-se sobre o topo de um pistão 
enquanto efetua um movimento harmônico simples com 4,0 cm de 
amplitude. Se a fregiiência for baixa, a moeda sobe e desce sem 
dificuldade. Se a fregiiência for gradualmente aumentada, chega 
um momento em que a moeda perde contato com a superfície do 
pistão. 

a. Em que ponto do ciclo a moeda perde contato com o pistão pela 
primeira vez? 

b. Qual é a fregiiência máxima possível se a moeda deve permanecer 
sobre o pistão durante o ciclo inteiro? 

Il Em sua primeira viagem ao Planeta X, você leva consigo uma 
massa de 200 g, uma mola de 40 cm de comprimento, uma régua 
e um cronômetro. Você está curioso para saber qual é a aceleração 
de queda livre no Planeta X, onde as tarefas comuns parecem mais 
fáceis de realizar do que na Terra, todavia não consegue encontrar 
essa informação no Guia do Visitante. Certa noite, você suspende a 
mola no teto de seu quarto e prende a massa a ela. Então, descobre 
que, com isso, a massa estica a mola em 31,2 cm. Depois, você 
puxa a massa 10,0 cm para baixo e a solta. Com o cronômetro, 
você constata que 10 oscilações duram 14,5 s. E agora, você pode 
satisfazer à sua curiosidade? 

Il A cabeça de 15 g de um boneco que mexe com a cabeça oscila 

em MHS com fregiiência de 4,0 Hz. 

a. Qual é a constante elástica da mola sobre a qual a cabeça está 
montada? 

b. Suponha que a cabeça seja empurrada 2,0 cm contra a mola e, a 
seguir, seja liberada. Qual é a velocidade máxima que a cabeça 
atinge enquanto oscila? 

c. A amplitude das oscilações da cabeça diminui para 0,5 cm em 
4,0 s. Qual é a constante de amortecimento da cabeça? 


70. 


71. 


72. 


73. 


74. 


Il A amplitude de um oscilador com massa de 500 g e período de 

0,50 s diminui em 2,0% durante cada oscilação que ele efetua. 

a. Se a amplitude inicial for de 10 cm, qual será a amplitude após 
25 oscilações? 

b. Em que instante a energia terá decaído para 60% de seu valor 
inicial? 

Il Um oscilador de 200 g, dentro de uma câmara de vácuo, oscila 

com fregiiência de 2,0 Hz. Quando a câmara se enche de ar, em 50 

s a oscilação diminui para 60% de sua amplitude inicial. Quantas 

oscilações ele terá completado quando a amplitude for 30% de seu 

valor inicial? 

Il Comprove que a expressão para x(t) na Equação 14.56 é uma 

solução da equação de movimento para um oscilador amortecido, 

a Equação 14.55, se e somente se a freqiência angular w for dada 

pela expressão na Equação 14.57. 

Il Sobre uma mesa sem atrito, um bloco está preso entre duas 

molas de constantes elásticas k, e k, como mostra a FIGURA 

P14.73. Demonstre que a frequência de oscilação do bloco é de- 

terminada por 


f=VvrR+R 


onde f, e f, são as frequências com que ele oscilaria se estivesse 
preso somente à mola 1 ou à mola 2. 


poi 


MTE 


FIGURA P14.73 


|| Sobre uma mesa sem atrito, um bloco está preso entre duas molas 
de constantes elásticas k, e k,, como mostra a FIGURA P14.74. Ob- 
tenha uma expressão para a freqiiência de oscilação f do bloco em 
função das fregiiências f, e f, com as quais ele oscilaria se estivesse 
preso somente à mola 1 ou à mola 2. 


ky 


Hu, 


int 


FIGURA P14.74 


Problemas desafiadores 


75. 


76. 


Um bloco está pendurado, em equilíbrio, por uma mola vertical. 
Quando um segundo bloco idêntico é adicionado ao sistema, o blo- 
co original baixa 5,0 cm. Qual é a fregiiência de oscilação do siste- 
ma formado pelos dois blocos? 
Um bloco de 1,00 kg está preso a uma mola horizontal com constante 
elástica de 2.500 N/m. Ele se encontra em repouso sobre uma super- 
fície horizontal desprovida de atrito. Um projétil de 10 g é disparado 
contra o bloco, na direção oposta à da mola, e se incrusta no bloco. 
a. Qual era o valor da velocidade do projétil se as oscilações 
subsegiientes têm amplitude de 10,0 cm? 
b. Você poderia determinar a velocidade do projétil medindo a 
fregiiência de oscilação? Em caso afirmativo, como o faria? Se 
não for possível, explique por quê. 


77. Uma mola está em pé sobre uma mesa, com sua extremidade infe- 
rior fixada à mesa. Um bloco é solto de uma altura de 3,0 cm e cai 
sobre a extremidade superior da mola. Ele fica preso à extremidade 
superior da mola e, então, oscila com amplitude de 10 cm. Qual é a 
frequência de oscilação? 

78. José, cuja massa é de 75 kg, acabou de completar seu primeiro salto 
de bungee jump e agora está oscilando para cima e para baixo preso 
à extremidade da corda. Suas oscilações têm amplitude inicial de 
11,0 m e período de 4,0 s. 

a. Qual é a constante elástica da corda de bungee jump? 

b. Qual é o valor máximo da velocidade de José durante as 
oscilações? 

c. De que altura acima do ponto mais baixo das oscilações José 
saltou? 

d. Se a constante de amortecimento devido à resistência do ar 
for de 6.0 kg/s, quantas oscilações José efetuará antes que sua 
amplitude se reduza a 2,0 m? 

Dica: Embora não seja inteiramente realista, considere a corda de 

bungee jump como se fosse uma mola ideal que tanto pode ser com- 

primida para reduzir seu comprimento como pode ser esticada para 
aumentar seu comprimento. 
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79. Um carro de 1.000 kg, que transporta dois jogadores de futebol de 
100 kg cada um, trafega por uma estrada esburacada e cheia de 
lombadas, com espaçamento de 3,0 m entre elas. O motorista cons- 
tata que o carro balança verticalmente, com amplitude máxima, 
quando trafega com velocidade de 5,0 m/s (= 18 km/h). O carro 
pára e, então, mais três passageiros entram nele, cada qual com 100 
kg. Quanto desce o chassi do carro quando entram os três passagei- 
ros adicionais? 

80. A FIGURA PD14.80 mostra um bastão ho- 
mogêneo de 200 g com um orifício em 
uma das extremidades. A outra extre- 
midade é presa a uma mola horizontal. 
Quando o bastão está suspenso exata- 
mente na vertical, a mola não está estica- 
da nem comprimida. Qual será o período 
de oscilação do bastão? Suponha que a 
posição angular do bastão em relação à FIGURA PD14.80 
vertical corresponda sempre a um ângulo pequeno. 


RESPOSTAS DAS QUESTÕES DO TIPO PARE E PENSE 


Pare e Pense 14.1: c. viax = 27A/T. Ao se duplicar A e T, v 
nece inalterada. 


perma- 


max 


Pare e Pense 14.2: d. Pense no movimento circular. A 45º, a partícula 
encontra-se no primeiro quadrante (x positivo), movendo-se para a es- 
querda (v, negativa). 


Pare e Pense 14.3: c > b > a = d. A conservação da energia, 
IkA? = im(V na), resulta em vmax = Vk/mA. A grandeza k deve ser 
aumentada por um fator igual a 4 ou a grandeza m deve ser diminuída 
por um fator de 4 para se obter o mesmo efeito do aumento de A por um 
fator igual a 2. 


Pare e Pense 14.4: c. v, = 0, pois a curva do gráfico da posição é nula. 
O valor negativo de x indica que a partícula foi retirada da posição de 
equilíbrio, de modo que a força restauradora aponta para a direita. 


Pare e Pense 14.5: c. O período de um pêndulo não depende de sua 
massa. 


Pare e Pense 14.6: 7,>7,=7,>7,. À constante de tempo é o tempo 
necessário para que sua altura inicial decaia para 37%. A constante de 
tempo independe da altura inicial. 


Revisão Matemática 


Álgebra 


Usando expoentes: 


Frações: 


Logaritmos: 


Equações lineares: 


Proporcionalidade: 


Equação quadrática: 


ad = de 


q =1 al=a 


allc ac alb ad 
blld bd cid bc 
Sea = es entãoln(a) = x 


In(ab) = In(a) + In(b) 


— = a) (a) = a" 
a 
ar ="/a 
1 
=a 
1/a 
In(e”) =x ent =x 


nf) = In(a) — In(b) 


A expressão In (a + b) não pode ser simplificada. 


O gráfico da equação y = ax + b é uma linha reta. O 
coeficiente a é a declividade da reta, e b, sua intersecção 


com o eixo y. 


Para expressar que y é proporcional a x, escreva y « 
x, significando que y = ax, onde a é uma constante. A 
proporcionalidade é um caso especial da linearidade. O 


gráfico correspondente a uma relação de proporcionali- 
dade é uma reta que passa pela origem. Se y « x, então 


n.% 


d» XX 


A equação quadrática ax” + bx + c = 0 possui duas soluções dadas por x = 


Geometria e trigonometria 
b 


Areas e volumes: 


Retângulo 
A=ab a 
Triângulo 

a 
Círculo 
C=2rr 
A=qrº 


In(a”) = nln(a) 


des “altura Ay 
Declividade a = “base E 


y 


intersecção 
Mesmanaeses com y = b 


ç 


Caixa retangular 


V = abc 


Cilindro circular reto 


V= mr 
Esfera 

A =4gr? 
V= Sar? 


ES 


APENDICE 


Es 


APENDICE 


A-2 


Comprimento 
de arco e ângulo: 


Triângulo retângulo: 


Triângulo qualquer: 


Identidades: 


O ângulo 0 em radianos é definido por 0 = s/r. 
O comprimento de arco que subtende o ângulo 0 é s = r0. 


27 rad = 360º 


Teorema de Pitágoras c=-Vai+b oqud+b=c 


b | cateto oposto 


É 


send = — = — 9 = sen. 
c hipotenusa 
a —cateto adjacente a 
cos8 = — = - 6 = cos”! 
hipotenusa c 
b cateto oposto “|b 
tg0=—= 0=tg a 


a cateto adjacente 


a«+B+y=180º=g,rad 


: 2 2 2 
Lei dos cossenos c = aí + b” — 2ab cos y 


sena 
tga = 

cosa 
sen (—a) = — sena 


sen(a + 8) = senacosB * cosasenB 
sen (2a) = 2sena cosa 


sen (a + 7/2) = + cosa 


Expansões e aproximações 


Expansão binomial: 


Aproximação binomial: (1 + x)" =1 + nx se x<1 


Expansões 
trigonométricas: 


Aproximação de 
pequenos ângulos: 


sen?a + costa = 1 

cos (—a) = cosa 

cos(a + 8) = cosacosB + sena sen B 
cos (2a) = costa — senta 


cos (a + 7/2) = 5 sena 


sen(a + 7) = —sena cos(a + 7) = —cosa 
n(n— 1) 

dry)=I+tx+t>O>— 3 +... 

o o a! 
sena = a Si +--- para a em rad 

3! 5! 71! 

p=t qe d 

cosa = 2 21 6! para a em ra 


Sea<< Irad, entãosena =tga = aecos= 1. 


A aproximação de pequenos ângulos é excelente para a < 5º (= 0,1 rad) e geralmente acei- 


tável até a = 10º. 


Cálculo 


Nas seguintes derivadas e integrais, as letras a e n representam constantes. 


ES 


Derivadas 
d d 1 
pi =0 e, = 
Es (a) ER (In(ax)) - 
d 
ER qo =a EO ) = ae 
dla a d 
SE] ad a (em (ax)) = acos(ax) 
d -1 
—(ax”) = anx” —(cos(ax)) = —asen(ax) 
dx dx 
Integrais 
us =x 
rasa as x + q? 


x dx 1 
(x 2 + ay? o 


nde= des 


xe“ dx = e “(ax — 1) 


1 
cos(ax) dx = q Sen(ax) 


x sen (Qax) 
2 4a 


=x-aln(a+x) = 


sen?(ax) dx = 


a =In(x+Vxº + a?) 


sen(2ax) 
4a 


cos*(ax) dx = 


a 


n! 
art 


x"e =ax dx = ns 


k 
| 
Je 
| 
= hã [senças) ds = —Lcos(as) 
| 
[eo 
| 


o 


dx ho peifa E e“d Es ul 
x + a? a 8 a 0 ai a 


dx 1 is x). x 
(2 +a) Da É a) 2a(x2 + a?) 


APENDICE 


Respostas 


Respostas dos exercícios e problemas de numeração ímpar 


Capítulo 1 


1. | | 
er Sp do 6 z 
Começa a Párida 
derrapagem 
3. 
O dp dp dp dp, 
Aceleração 
7. Vméd 
po reoro 
parada 
9. a. a b. Maior 
— V E 
Vo Av; 
qe eo E 
2 vo 1 WO le 
vi 
la 3 bos 
“12 2|*? 
à| à| 
V Y 
1 1 
13 | 
é dama 
E A pois ' E 
Pára — Freia R 
E a=0 
15. —— e. Partida 
Y 
% : 
E 
Vs 
SEnclag== == Nível da água 
Va 
FA à=0 


< 
<4 


Conhecidos 
vo=0 =0 x=0 
ag = 1,5 m/s? 


23. 
25. 
27. 
29. 
31. 
33. 
35. 


37. 


a. 9,12x10ºs b.342x10m 


x vi=7,5 m/s 


Determinar 
* 


c. 44X 10m/s d.22m/s 


a. 3.600s b.86.400s c.3,16310's d.9,75m/S 
a. 12in b.50mph c.3mi d.1/4in 

a. 1,109xX 10º b.1,50X 10) c.3,5 d.0,0225 
50 pés ou 15 m, cerca de 8 vezes minha altura. 


9,8 x 10“ m/s = 35 um/h 
Representação pictórica 


y 


Jo» Vos to À ES 


Conhecidos 

y0=10m v=0 
19=0 ay=-9,8m/s2 
»1=0 


Determinar 
vi 


Melancia 


e 


Representação pictórica 


drYrh 
0 


Diagrama de movimento 


| ao 


Colisão com a calçada 


R ão a,=0 
(qr 4—— (ra 
jm ( 
iá p 
Es Ea 
T E T 
Xo» Vo, to Término Xp Yo t 
do trecho 
áspero 
Diagrama de movimento 
ag=0 ão a=0 
o 


Começo 
do trecho 
áspero 


Conhecidos 
x0=0 vo=80m/s 1=0 
x,=50m v=6,0m/s 


Determinar 
%Q 


Fim 
do trecho 
áspero 


R-2 Respostas 


39. 


Representação pictórica 


9vVYrh 


Conhecidos 

y0=0 vo=10m/s 
9=0 y=30m 

ag=-9,8 m/s? | 


Determinar 
& 


Jo» Vos to À 


41. Representação pictórica 


Início da 


Diagrama de movimento 


Partida 


<< 
S! 
“4e—Dpo or rporo 


frenagem Parada 
GÊ Ge SÊ 
I I | 
Xo» Vo» to XpVpt — X3, Vos dy 
ag=0 a 


Diagrama de movimento 


= y je 
a=0 Início da a, Parada 
frenagem 
Conhecido 
x)=0 t=0 
vo = 20 m/s 
vi=2,0m/s 
t,=0,50 m/s 
w=0 x,=60m 
Determinar 
a 
43. 
Representação pictórica 
Conhecidos Fred 
xr=0 xyo=0 & g 
g=0 vyo=0 Í Re 5 í dg 
vro = 6,0 jardas ê a=0 5 
ap=0 4 
Xi =Xy = 25 jardas Você 
vry = 6,0 jardas ik ãy A 
/ — 
Determinar X é & 
dy va 0 
Xro» Vros fo Xpto Vet 
Xyo» Pyo: fo *yrVynh 


AY, vel po go poco po oo 


à «— — <— 


> > — 


Parada 


51. AN 


53. Omenor: 6,4 X 10" m?, o maior: 8,3 x 10 m? 


55. x(m 


1200 + 


900 + 


6004 . 


3007 2 


Capítulo 2 


1. 450m 
a. Beth b.20min 


a. Emt=1Is b. I0m, 1I6m,26m 


3. 
5. 2,5 m/s, Om/s, —10 m/s 
7. 
9. 


x (m) 


11. a. 6m,4m/s, Om/s” b. 13,)0m,2 m/s, —2 m/s 


13. —-28 m/s 

15. a. 784m b.—-39,2m/s 
17. 325 

19. a. 64m b.7jls 

21. a7m b7ms c7m/s 
23. 16m/s 


t(s) 


t(s) 


25. a. x(m) 


t(s) 

e-—2m/s d-2m e2m 
Tt; [Ad ee eee 

Retorno , 

em N E 

1=2,0s N A — 

( epepe pç so 
27. a. 45,85 


Ponto de retorno 
*ematt=6s 


| 


joe geo O 


29. Zeroemt=0s,1s,25,3s,...; mais positivoemt = 0,55,2,55,...; 


mais negativo em t = —1,58,3,5s,... 


1(s) 


31. a. 0se3s b I2me-—18m/s; —15me 18 m/s 


Respostas 


37 Ss 


s=0 
Bola rola fora do limite esquerdo 


41. a. 179mph b.Sim c.35s d.Não 
43. a 27m/s b.28% c13x10m=43X 0ft 
45. Sim 
47. a 5m b.22m/s 
49. a.54,8km b.228s 
cv (m/s) 


Término do combustível 


900 1 d 


600 4 
300 4 

o E, ND rs 
-300-| 30 90 210 
—600 + 
—900 4 


Altitude máxima 


Impacto Pd 


51. 197 m 

53. 216m 

55. 9,9 m/s 

57. a.2,32m/s b.5,00m/s c.0% 
59. Sim 

61. a. 214km/h db. 16% 

63. 14m/s 


65. a. 24m/s,35m/s b., 5 c. 3,9 m/s, 1,2 m/s? 
mt 


d.a,—* quandot > 0 e. a a ? £182s 
67. Não 3Ym 

69. 17,2m 

71. 44m/s 

73. c. 17,2 m/s 

75. c.x, = 250m, x, = 750m 

77. 5,5 m/s? 

79. a. 10s b.38m/s c. 5,6% 

81. 12,5 m/s 

83. —4.500 m/s” 


R-3 


R-4 Respostas 


Capítulo 3 


1 


. a. 


Ã 
Conhecidos 
A B Rê B 
A 


Determinar ” 
A+B A-B B 
(A+B) 
b 3 di (A-B) 
Ã 
3. a. —Ecos0, Esen0 b.Ex= —Eseny, Ey = Ecosp 
5. 12m/s 
7. a. —5Scm/s,0cm/s b.—6,4m/9, 7,7 m/s” c.30N,40N 
9. 280 V/m, 63,4º abaixo do semi-eixo positivo de x 
11. a. 7,21, 56,3º abaixo do semi-eixo positivo de x 
b. 94,3 m, 58,0º acima do semi-eixo positivo de x 
c. 44,7 m/s, 63,4º acima do semi-eixo positivo de x 
d. 6,3 m/s2, 18,4º à direita do semi-eixo negativo de y 
13. a.21 — 37 c. 3,6, 56º abaixo do semi-eixo positivo de x 
b. » 
Conhecidos 
Ã=5+2j — 
B=-31-5; 6 
Determinar 
C=A+B 
Cego 
15. ali — 117 
b. 
Determinar 
E=2Ã+3B 
Eeg 
c. 11,05, 5,19º à direita do semi-eixo negativo de y 
17. a. Falso b.Falso c. Verdadeiro 
19. v, = 86,6 m/s, vy = 50,0 m/s 
21. a. Ê E: ii 
F 
D+E+F F 
D-2E+F 
23. a.0m,25,6m, 160m b.(107 + 87) tm/s c. O m/s, 25,6 m/s, 64,0 m/s. 
25. a. —61 + 27 b. 6,3, 18º acima do semi-eixo negativo de x. 
27. —11t — 3,07 
29. 0,707 + 0,707 
31. a. 100mabaixo b.5,03 km 


33. a. 


Conhecidos 


ABC 


(Oeste) x (Leste) 
Determinar 


DD 


(Sul) 


b. 360 m, 59,4º a nordeste. 
35. 7.5m 
37. a. 34º b.1,7m/s 
39. a. 50m b. ) 


Deorrenteza 


> LOm/s 


41. —15,0m/s 
43. a. 1,0m/s” b.1,7 m/s 
45. i apontando rampa abaixo, j || F, (com o eixo apontando para baixo e o 
eixo y paralelo a F,). a.0,50 N rampa acima. b. 1,67N 
e. 1,74 N, 73º acima do piso à direita de F, 


Capítulo 4 


1. a. ' 
t 


a 

ay 
Y 

EA 


5. 9,21 m/s, 20º a noroeste. 
7. (10,007 — 15,007) m/s? 
9. a.22m/s b.0m,28m,50m 
11. 19,6m 

13. 678m 

15. —(154m)i + (354 m)7 
17. 30s 

19. 75 mph 

21. 9,55 revoluções 

23. a. I,5trad/s b.1,33s 

25. 2,18 X 107 m/s 

27. 34m/s 


Respostas R-5 


29. a.57m/s b. 108 m/s? 57. Se Nancy dirige no mesmo sentido de x do arremesso de Mike. a. 44,4º 
31. «o (rad/s) acima do semi-eixo negativo de x. 
b. vm) 
5 
-24 
- 16 
0 T 7 T t H(s) 
1 2 3 4 
-8 
33. a. a (rad/s?) 


t T x(m) 
-80 —40 


5 

Ú H(9) 59. 69 m/s formando 21º coma vertical. ) 
2 4 61. a. 1,75 x 10 m/s” b. 44X 10 m/s” 

57 63. 50º 

65. a.3,07 X 10/m/s b. 0,223 m/s” 

67. a. — 100 rad/s” b. 50 rev 

b. q (radis) 69. 98 rpm 

71. 50 revoluções 


2 73. 5,5 X 10º rpm 
107 75. b x,=—30m 
0 t(s) 79. 34,3º 


2 4 81. 297m 
35. a. 39m/s b.2,49rev c. 15,6rad 83. 38m 
37. 47 rad/s” RR 
39. a3s b.-8m/s 85. 2tg 4 
Cc y(m) 87. 65º 
tar Reta passando pelo 
ponto (10 m, 5 m) Capítulo 5 
84 EA 1. 
Tensão 7 
da 
0 T T x (m) 
10 20 30 
“44 
-8d . 
Gravidade Fç, 
41. a. vo sen 0/2g 3. 
b.h = 14,4m, 28,8 m, 43,22m; d = 99,8m, 115,2m, 99,8m 
43. a. 1636m 
b. y Representação pictórica Gone 
onhecidos 
x0=10=0 yo=1,80m 
vos 120m/s 09=40º Gravidade Fo NA Força normal 
Ay==8  Vix=Vor is 
ú ds Atrito cinético fe 
Determinar 
=.  * 7.3 
t 9 
9. 5 
x 11. 3,7s 
SORA 13. a 4m/s b2m/s 
Rr 15. 0,25kg 
A distância máxima é atingida para 0 = 42,5º. 17. a. = 0,05N b. = 100N 
45. a. 26m b.34m c.20m/s 19. 
47. a.28m/s b.22m/sa44m/s f 


49. a 133m/s b.48º 

51. a 24x 10m b43m 
53. 80cm ANE 
55. a. 39mi b. 19,5 mph 


R-6 Respostas 


25. Identificação de forças Diagrama de corpo livre 
y 
n 
Es » E 
Gravidade Fe w 
Força normal ni 
27. Identificação de forças Diagrama de corpo livre 
ç € 2] Tp 
y 
n 
x 
Gravidade Fo , fe F -<— 43. 
Força normal n | G Fes y 
Atrito cinético fe À º 
º 
29. Diagrama de movimento 
v a º 
» . 
o “ 
à ”, d à é * 
” +, º E 
Pr PR 45. 
º “ Vere 
v 
31. EN 
0,75 4 
t(s) 
33. amis?) 47. 
3,04 Ve 
e 
2,0 + 
1,04 
0,0 t(s) 
49. 
v 
-1,0+ e 
. 
2 2 2 2 
35. a. l6m/s” b.4m/s c. 8m/s d.32m/s” , 
37. > à ii 
n é 
D Fempuxo E s1 E 
º 
º 
º 


ay 


Gravidade Fe 


Arraste D 


Gravidade F, G 


Arraste D 


Empuxo Fempuxo 


Gravidade Fo 


Força normal 1 


y 


D Fempuxo 


Vento F, 


e Gravidade Fg 


Força normal ni 


Atrito cinético f; 


Gravidade Es 


53. 


55. 


vo v v E 
e o > e e 4 


Gravidade FG Força normal ji 
Atrito estático f. 
a. Primeiro contato Perda de contato 
Ys É 
[e] 
” 3 e 
Vista ampliada da E 
bola em contato a , e . e sã 
com o solo 5 4 | ag 
Ó l É 
º > = 
| Av = 
2 ta, E 
4 |ó 4 
b. 


Gravidade F, 
ravidade Fe Força normal 


Capítulo 6 


1. 7,=86,7N,T, = 50,0N 
3. 147N 
5. a a,=1L0m/s,4,=0 ba, =LOm/s,a,=0 
7. aa, = 0,40 m/s”, a, = 0,0 m/s” 
b. a, = 0,80 m/s”, a, = 0,0 m/s” 
9. 4m/s, O m/s 
11. 2.490N b.490N c.740N d.240N 
13. 307N 
15. 2.590N b.740N c.590N 
17. 0,250 
19. c. 4,9 m/s” 


21. 
23. 
25. 
27. 
29. 
31. 
33. 
35. 
37. 
39. 
41. 
43. 
45. 
51. 
53. 
55. 
57. 
61. 


25 m/s 
2,55 X 10'm 
192 m/s 


4,0 m/s 

6,397 N, 4,376 N 

a. 533N b.5,25X 10N 

a. 78x 10N Db. 1,05X 10 Nº 
a. 588N b.67,8º c.79,0N 
3lm 

a.5,2m/s” b. 1,0 X 10'kg 

a. 169m/s b.229m 

0,68 m 

Sim, não 

23N 

51 m/s 

3 polegada 

Verde 

a ON b.22xX I0N 


Respostas 


63. b. 0,365 
65. b. 3,5 m/s 

67. T=144N 

69. b. 12,3 m/s” 

Tl. a (og b.39m/s 
73. a we b.6ls 

75. b. 1345 e 402s c.Não 


Capítulo 7 


1. a. Diagrama de interação 


Sistema 


Empurrão 


6) 


Normal 


Gravidade 
Gravidade 
BB = Haltere 


WL = Halterofilista 
S = Superfície TT = Terra toda 


b. O sistema é constituído pelo halterofilista e pelo haltere 


c. Diagramas de corpo livre 


FwL sobre BB 


(Foles == 00" |V FBB sobre wL 


Haltere Halterofilista 


Diagrama de interação 


Sistema 


Puxão Puxão 


AL = Montanhista 

C = Corda 

Su = saco de suprimentos 
S = Superfície 

TT = Terra toda 


b. O sistema consiste no escalador, na corda e no saco de suprimentos. 


Cc. 
Diagramas de corpo livre 


(FodaL 


Escalador Corda 


R-7 


Saco de suprimentos 


R-8 Respostas 


5. a. Diagrama de interação Diagramas de corpo livre 


E y 
Sistema K 


Tensão 


NA sobre B 


7 Va sobre B à Tasbes BlocoB 


Atrito 


AY) sobre A 
“ TBsobrea | 


DA 


iBsobrea | BlocoA 


(Foda a 
a 


b. O sistema consiste nos dois blocos. 


€. Diagrama de interação Diagramas de corpo livre 


E y 
Sistema 4 


NA sobre B 


Tensão nd ” 
7 Vda sobre B Tasobres Bloco B 
Atrito ' 
' 
' 1 A” 
' a 
o 
Na xo! 
AO sobre a ' 
Sa g : 
 TBsobrea 
Soda Ven. 
NB sobre A Bloco A 


7. a. 78X 10 N b. 16x 10N 
9. a.3000N b.3000N 

1. 5kg 

13. a. y 


(For 


Truta 
bT5>7,>(Fk> (Fo 
15. 9800 N 
17. 67N,36º 


19. 42m 
21. TO) 
100 
80 
60 
40 
20 


04 T T x (m) 
0 0,5 1,0 


23. 27X 10 N 

25. 6,533 m/s” 

27. 2. 23X 10N b.0,20m/s 
29. 1,48s 

31. a. 32N b.19,2N c. 160N d.32N 
33. 1,755 

35. I55N 

37. 100N,50N,50N, 150N,50N, F = 50N 
39. a. 1,83kg b.1,32m/s 

41. a.0,67m bb. escorrega de volta para baixo 
43. 2 82X 10'N b.48x I0N 
45. 36X 10/N 

47. 


NP sobre 3 


NRP sobre J 


(Fo ! Jogador no ar 

(Fo) Jogador durante o salto 
Jogador em pé ' 
) 
x 4 ' 
x x! 

F) sobre P pEdisa 

Fi) sobre P 
Piso k 
Piso 


b.Sim c.3,96m/s d.13,1m/s” e.980N,2.290N,0N 
49. b. 0,47m 


2, 
EP 
4m, + m, 

53. b.8,99N 


Capítulo 8 


1. 39m 
3. a. 56h b.0,092º c. Sim 
5. 68kN 

7. 6,6 X 10 rev/s 


9. 2.01 x 10N 

1. 1,58m/s 

13. 22m/s 

15. 3 

17. 30 rpm 

19. a. —1,96rad/sS” b. 1,608 
21. 1,67% 

23. Comida de crocodilo 

25. 30m 

27. 2. 240h b.0,223m/s c.ON 
29. 179N 

31. 34m/s 


33. Não 

35. a.5,00N b.30rpm 

37. Círculo horizontal 

39. a. 49N b.29N c.32N 
41. 2.32 X 10N,14kN b.5,75 
43. 30 rpm 

45. 450s 

47. 26m 

49. 13,1N 

51. a. 6,6rad/s b.43N 

53. b.0=20 rad/s 

55. a. 0=1tg !(mglF) b. 11,5% 


57. a. Gire a espaçonave 153,4º em sentido horário até que o exaustor do 


motor fique 26,6º abaixo do semi-eixo positivo de x. Acione o foguete 


principal durante 433 s, gerando um empuxo de 103,300 N. 
b. 


t(s) |x(m) | y(m) 


ú 0 0 3 (em) 
50 94,2 29 
100 177 11,5 
150 248 26 
200 308 46,2 
250 359 72 
300 392 104 
350 417 141,4 
400 431 185 
433 433 216,5 


200 


100 


450 433 233,5 0 100 200 300 
466 433 249,5 


59. 3,7 rev 
61. T,=142NeT,=8,3N 
63. 37 km 


Capítulo 9 


1. a.1,5X10'kgm/s b.8,0kgm/s 
3. 4Ns 

5. 15X ON 

7. 2,0 m/s para a direita 
9. 1,225 

1. 9,6X 102N 

13. 0,208 

15. 50X 10" kg 

17. 48 m/s 

19. 3,0 X 102 m/s 

21. 0,20 m/s 

23. (—21 + 47) kg m/s 


[e 


25. (1,08, —0,63) kg m/s no arremesso, (1,08, 0) kg m/s no topo, (1,08, 


—0,63) kg m/s imediatamente antes de colidir com o solo. 
27. 25 m/s 
29. 9,3 x 10/N 
31. 0,50m 
33. 80X 10N 
35. 2,13 m/s, para cima 
37. a. 12,0s b.42º a noroeste 
39. 14,1 m/s, 45º nordeste 
41. 44X 10 m/s 
43. 28 m/s 
45. 40X 10m 
47. a. 286 us, 26kN b.0,021 m/s 
49. 27,8 m/s 
51. 1,46 X 10' m/s em direção à frente 
53. 4,5km 
55. 14,0u 


gen 
400 433 


x (km) 


Respostas 


» b.ec. 1,40 x 102 kg m/s no sentido do elétron. 
. 0,85 m/s, 72º abaixo de +x 

“1,97 x 10/m/s 

. C (vi), = 6,0m/s 

. c (vi) = —1I2m/s 

- 13,6m 

. 1226m/s 

a 8 


Capítulo 10 


R-9 


1. Abala 
3. 112 km/h 
5. a.25lm b. 10m/s c.22m/s 
7. 20 
9. 7,7 m/s 
11. a. 1,40m/s b.30º 
13. 1,41 m/s 
15. 98 N/m 
17. a. 49N b.1,45x 10'Nm c.34cm 
19. 103 
21. 2,0 m/s 
23. 3,0 m/s 
25. 0,86m/s e 2,9 m/s 
27. a. 0,048v, b. 95% 
29. a. Direita b.17,3m/s c.x=10me60m 
31. 63 m/s 
33. Sim 
35. a. Não b.17,3m/s 
37. e. 20X 10/N/m d.19m/s 
39. vo/ V2 
41. 5lecm 
43. 25,8 cm 
45. a.0,20m b.0,10m 
47. 93 cm 
49. 43m 
2 
51. a. ii b.20X 10m/s c.0,9975 
m 
53. a.5R bI5m 
55. a.3,5m b. Não, a altura. 
57. a. A bola de 100 g; —5,3 m/s; a bola de 200 g; 1,7 m/s b. —0,67 m/s 
59. ax=Imex=7m b.40m/s c.6,9m/s 
61. a.x, Lu ex, ar bZ; instável, Cáip estável 
3 3 3 É 
65. c. 36 N/m 
67. c.2,6m/s 
69. 0 = 80,4º 
71. a. 1,46m b.19,6cm 
73. a. 46cm b.v, = 1,33m/se vg; 55,3 m/s 
75. A bola de 100 g ricocheteia a 79º, enquanto a de 200 g ricocheteia a 14,7º. 


Capítulo 11 


215,3 D.=4,0 ceu 
.—30 b.0 

. 162º b.90º 

a. 12,0] b. —6,0] 
0J 


» DD 


. 1,250 X 10"J pela gravidade, —7,92 x 10" J por T,, —4,58 X 10" J por T.. 
. AB:0J,BC:0]J, CD: -4,0], DE: +4,0], EF: -3,0] 
. 7,35 m/s, 9,17 m/s, 9,70 m/s 

. 80N 

. —-20Nemx= 1m,30Nemx=4m 


R-10 Respostas 


21. 


23. 
25. 
27. 


29. 
31. 
33. 
35. 
37. 


39. 


41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 
53. 


a. U() 


104 


x(m) 


0 2 4 6 8 10 
b.2,5N,0,40N,e 0,156N 
1360 m/s 
b.5,5 X 10] 


Energia (J) 


*FLKOA+ UU +Was= K + U 


+ AEem 


6,26 m/s 

a. 176] b.59W 

Nenhuma luz 

b. 0,41 kW, 0,83 kW, 1,25 kW 
U() 


80 4 


51,25 


b.51,25] d.2,56m 


U() FAN) 
0 x (m) 4 
0.5 1 
-0,5 [o 
q -4 


a. —98.000J b. 108.000] c.10.000J 
a.eb. 4,0 m/s 

2,4m/s 

0,037 

a. 1,70m/s b. Não 

a. W, = 0,57 kJ, W, = — 196], W, = 0J 
a.2,16m/s b.0,0058 


d. 4,5 m/s 


b.38,5J 


55. a.9,900m/s b.9,39m/s c.93,)9cm d.10 
57. a. V2gh bh-— ul 
59. a. Nm 
b. F, 
0 x 


c. ig” d. 10m/s 
63. 5,5 X 10! litros 
65. 18hp 
67. 55,5 m/s 
69. c. 10,9N 
71. c.58.8N, 1,28 m/s 
73. 10,0m/s 
75. a. 460N b.16,2m/s 
77. 24W 


Capítulo 12 


13,2 m/s 
. a.0,057m/s b.79m 
. 4,67 X 10m 


Aang 


29 


9. 2,57x 102] 
11. 2,4m/s 
13. 1,75) 
15. a.0,057m,0,057m b. 0,0015 kgm” 
17. a. 69kgm” b. 4,1 kgm 
19. —0,20 Nm 
21. 176N 
23. 12,5 kNm 
25. 80 Nm 
27. 0,28 Nm 
29. a.1,75 x 10? Nm b.50rev 
31. 11,76 Nm 
33. 140m 
35. a. 64x 10 rpm b.40m/s c.0m/s 
37. a. 88rad/s b.i 
39. a. (21, para fora da página) | b. (24, para dentro da página) 
41. a) dO . 
43. ani b2) clk 
45. S0k Nm 
47. 1,20k kgm?/s ou (1,20 kg m/s, para fora da página) 
49. (0,025 kg m/s, para dentro da página) (ou —0,025 £ kg m/s) 
51. 28m/s 
53. 20 cm, 0 cm 
55. a. 0,010kgm”  b. 0,030 kgm” 
59. ML? 
61. 51º 
63. Sim 
65. Sim, pois d,,, = 251/24 
67. 2.34m/s b.3,4m/s 
69. a. 177s b.5,6X 10] c 14X I0W d.1,30kNm 


71. 


73; 
75. 


77. 
79. 


81. 
83. 
85. 
87. 
89. 
91. 
93. 
95. 


ms mms 


aa ; 
m + m m + m 


ms mms 


T, 
1 
m +m + im, m +m + am, 


ba 


mo(m + mp8 
=——————+— 


m, + m + am, 
a.57,9m b.0,23 rad/s 


m 
a L Centro de massa 
M 


m + 

a. V2glr b. V8gR 

20Tr 

I3MR? 
a. Não b.2000 m/s c. 4000 m/s 
3,9 x 10 m/s 
a. 43 cm 
50 rpm 
4,0 rpm 
2, MR = +) 
5vo para a direita 
a. 137km b.8,6xX 10 m/s 


Capítulo 13 


. 6,00 X 104 

2,18 

. 23 X 107N 

a. 274m/s b. 5,90 x 10 m/s 

. 243 km 

.a 30X 102kg b. 0,89 m/s 

. 60,2 km/s 

. 42 X 10!m/s 

. 437 X 10 m, 1,74 X 10! m/s 

. a 148X 102kg b. 52X 10ºkg 

. 29X 10m 

. 42h 

«. 46kge 104 kg 

. (11,7 em, 0 cm) 

. 30X 107;N 

. —1,96 X 10773 

a 302km/s b 3,13km/s c. 3,6% 

.a 28X 10m b 3,7 km/s 

a 113km/s b 8,94 km/s 

. Sim 

- 12,2 km/s 

. 0,516(GMI/R)!2, 1,032(GM/R)!º? 

. 3,71 X 10 m/s 

«117 x 10!3 

. a 58X 102kg b 1,33 x 10m 

. 867 x 10'm 

«a y=(g'p)x+ (JogC)p b. Linear cglp e. 1,996 x 10º kg 

. a 63X 10m/s b 1,33 x 102m/s” ce. 1,33 x 102N 
d. 9,5 X 10º órbitas/minuto e. 1,50 x 10ºm 

. 9,33 x 10ºm 

. 3,71 km/s 

. 4,49 km/s 

- A. Não b. Sim 

.c. 621X 10'm 

. c. 1680m/s 

. 282 dias 

.a. 0º b. 404N 

. a. 24anos b. 12,3 km/s, 4,1 km/s 

. b. 7730 m/s, 10.160m/s c. 2,17 X 10/º7 d. 1600 m/s, 3070 m/s 

e. 343 X 10º3 f. 2,513 x 10/ºJ 


CEA 


GmM 


a -—-——— b GmM 


Vxº + Rº 


Capítulo 14 

«2,27 ms 

. a 127 cm b. 90cm 

.- a. 20cm b. 0,25 Hz c. 


x (cm) 


37. 
41. 
43. 
45. 
47. 
49. 
51. 
53. 
55. 


59. 


61. 
63. 
65. 
67. 
69. 
7. 
75. 
77. 
79. 


ant m 


Respostas 


x 
(é + R)*? 


—60º 


t(s) 


. (8,0 cm) cos] (7 rad/s)t + a tad 


.a 28s b. 141]s c. 20s d. 141s e. 70cm/s 
. a 0,50s b. 47rad/s c. 5,54cm d. 0,45rad e. 70 cm/s 


f. 88m/s? g. 0,049] h. 38cm 


. a. 100cm b. 35 cm/s 
. 3,5 Hz 

. a 40s b.5,7s c.2,8s d. 40s 
.« 36 cm 

. 0,330 m 

. 31X 102 kgm? 
. 50s 

. 1853,0,780m 
ER: 2x rad b. —13,6cm/s c. 15,7 cm/s 
. a 0,25Hz,3.0s b. 605,1,5s c. 2,25 


T T Hs) 


- 1,4055s, x(m) 
x(m) 
0.3 
0 
—0.3 
0,096 s 


a. 2,00rad/s b. 15,0 cm 
a. 10,lum b. 64m/s 
a. 1,38m/s b. No 

1,58 Hz 


a. 47 X 10*N/m b. 1,80 Hz 


0,59 m 
1,02 X 102 kg 
0,67 s 
1 8 
27 V 2R 
0,110 m, 1,725 
0,62 Hz 
7,9 x 108 Hz 


a. No ponto mais alto b. 2,5 Hz 


a. 9,5 Nm b. 0,50m/s 
236 oscilações 

1,58 Hz 

1,83 Hz 

2.23 cm 


c. b = 0,0104 kg/s 
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INTRODUÇÃO 
Cortesia da International Business Machine Corporation. O uso não-autorizado 
não é permitido. 
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Ilustração de Yvo Riezebos Design e foto de Bill Frymire/Masterfile. 
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de queda livre, 55-56 
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não uniforme, 62 
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212-214 
no movimento harmônico simples, 420-21 
sinais de, 18-19 
tangencial, 113, 226 
Agente da força, 127 
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subtração, 9, 77-78, 84-85 

vetores unitários, 82-83 
Amplitude, 411, 419 
Ângulo crítico, 363 
Ângulo de lançamento, 98 
Ano-luz, 407 
Aproximação de corda sem massa, 196-198 
Aproximação de impulso, 246-247 
Aproximação de pequenos ângulos, 425-26 
Aproximação de terra plana, 159, 219 
Aproximação de Terra plana, 396-97 
Aristóteles, 2, 139 
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Atrito, 131-132, 162-167 
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cinético, 131, 163, 187 
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como uma força não-conservativa, 315 
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Big Bang, 386, 
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Caminhão, 132, 188 
Campo gravitacional, 159 
Centro da massa, 407 


Centro de massa, 343 
estabilidade e, 363-364 
rotação em torno do, 343-345 

Cinemática 
com aceleração constante, 48-54 
com aceleração instantânea, 61-62 
em duas dimensões, 90-97 
movimento circular, 107-116 
movimento uniforme, 34-38 
queda livre, 54-57 

Cinemática da rotação, 107-116, 341-342 
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Coeficiente de atrito cinético, 163 

Coeficiente de atrito de rolamento, 164 

Coeficiente de atrito estático, 163 
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sistemas de referência e, 287-288 
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Comprimento do semi-eixo maior, 386 

Condições iniciais, 414-15, 417 

Conservação da energia, 276-278, 320-325, 337 

Conservação da energia mecânica, 2777-279 
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momentum angular do, 372-375 
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soma algébrica e, 84 
soma gráfica e, 74 
trabalho e, 313-314 
Diagrama de corpo livre, 142-145 
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representação gráfica do, 48-60 
tipos de, 3 
uniforme, 34-38 
Movimento circular, 3, 107-116, 212-214. Ver tam- 
bém Movimento de rotação 
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lua na, 387-88 
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Recuo, 256 
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momentum angular de, 400-402 
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em função do momentum, 242 
para o movimento de rotação, 355-357 
para oscilações, 422 


Índice 


Simetria e momentum angular, 373-374 
Sistema de coordenadas, 78-82 
cartesiano, 78 
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Teoria de Newton da gravidade, 385-86, 391 
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Terremotos, 280 
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aceleração angular e, 355-356 
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gravitacional, 353-354 
interpretação de um, 352-353 
linha de ação, 352 
par binário, 354-355 
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de velocidade, 105-106, 287-288 
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Vácuo, 142 
Velocidade, 11-13. Ver também Aceleração 
aceleração e, 49, 61 
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em duas dimensões, 93-96 
instantânea, 38-44, 94 
média, 11-12, 35, 40, 93-94 
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212-214 
posição a partir da, 44-48 
relativa, 104-107 
sinal da, 18-19 


transformação de Galileu da, 105-6, 287-288, 


Velocidade angular, 108-10, 225, 343 
momentum angular e, 373-375 
Velocidade terminal, 151, 1170-171 
Vetor velocidade angular, 368 
Vetores, 7-11, 72-86. Ver também Álgebra vetorial 
adição gráfica, 74-75 
componente, 79, 80 
componentes de, 79-82 
decomposição de, 79 
descrição em relação a um sistema de coordena- 
das, 78-82 
deslocamento, 7-10, 73-74 
módulo dos, 73 
multiplicação por escalar, 76-77 
nulos, 9, 77 
posição, 6 
produto escalar de, 310-12 


produto vetorial de, 368-70 
propriedades dos, 73-78 
resultante, 74 
unidade, 82-83 
Vetores aceleração, 14-15, 81,214 
Vetores velocidade, 12-13, 93-94,213 
Vibração molecular, 293 
Vínculo de rolamento, 365 
Vínculos de aceleração, 191-194 
Vizinhança, 184-185 


W 
Watt, 325-326 


Z 
Zero de energia potencial, 273-274 


Dados úteis 


414x 10 PevVs 
6,58 X 10 “eVs 


M, Massa da Terra 5,98 X 10 kg 

R, Raio da Terra 6,37 x 10ºm 

g Aceleração de queda livre na Terra 9,80 m/s” 

G Constante gravitacional 6,67 x 10! Nmkg” 

kg Constante de Boltzmann 1,38 x 102 J/K 

R Constante dos gases 8,31 J/mol K 

N, Número de Avogadro 6,02 X 10” partículas/mol 

To Zero absoluto —213ºC 

fox Constante de Stefan-Botzmann 5,67 x 10 * Wim Kº 

Pam Atmosfera padrão 101.300 Pa 

Vis Velocidade do som no ar a 20 ºC 343 m/s 

m, Massa do próton (e do nêutron) 1,67 x 107 kg 

m, Massa do elétron 911x 10 kg 

K Constante eletrostática da lei de Coulomb 8,99 x 10 N m//C? 

€ Permissividade elétrica do vácuo 8,85 x 10 2 CYINm 

Ho Permeabilidade magnética do vácuo 1,26 x 10 é Tm/A 

e Unidade fundamental de carga 1,60 x 10 2 € 
Velocidade da luz no vácuo 3,00 X 10º m/s 

h Constante de Planck 6.63 X 10 “Ts 

h Constante de Planck racionalizada 1,05 x 10 “Js 

dg Raio de Bohr 5,29 x 10 !m 


Prefixos comuns 


Prefixo Significado 
femto- 10" * 
pico- 1072 
nano- 10 
micro- 10º 
mili- ng 
centi- 107* 
quilo- 10º 
mega- 10º 
giga- 10º 
tera- 102 


Fatores de conversão 


Comprimento 

1 pol = 2,54 cm 

1 mi = 1,609 km 

Im = 39,37 pol 

1 km = 0,621 mi 
Velocidade 

1 mph = 0,447 m/s 

1 m/s = 2,24 mph = 3,28 ft/s 
1 km/h = 0,278 m/s 

1 m/s = 3,6 km/h 
Massa e energia 
lu=1,661x107kg 
lIcal= 4,19] 
leV=1,60x10"] 


Aproximações matemáticas 


Aproximação binomial: 
Aproximação de pequenos ângulos: 


A+ry=1+nsex<l. 
senô = tg0 = 0 e cos = | se0 << 1 radiano. 


Letras gregas usadas na física 


Alfa 

Beta 

Gama r 
Delta 
Épsilon 
Eta 
Teta 
Lambda 
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Tempo 

1 dia = 86,400 s 

lano = 3,16X 10's 

Pressão 

1 atm = 101,3 kPa = 760 mm de Hg 
atm = 14,7 Ib/pof” 

Rotação 

1 rad = 180/m = 57,3º 

Il rev = 360º = 27 rad 

1 rev/s = 60 rpm 


Tabela das estratégias para resolução de problemas 


CAPÍTULO ESTRATÉGIA PARA RESOLUÇÃO DE PROBLEMAS PÁGINA 
Capítulo 1 1.1 Diagramas de movimento 15 
Capítulo 1 1.2 Estratégia geral para resolução de problemas 23 
Capítulo 2 2.1 A cinemática com aceleração constante 32 
Capítulo 4 4.1 Problemas sobre movimentos de projéteis 100 
Capítulo 6 6.1 Problemas sobre equilíbrio 152) 
Capítulo 6 6.2 Problemas de dinâmica 155 
Capítulo 7 741 Problemas sobre objetos em interação 192 
Capítulo 8 8.1 Problemas sobre movimento circular 228 
Capítulo 9 9.1 Conservação do momentum 25il 
Capítulo 10 10.1 Conservação da energia mecânica 278 
Capítulo 11 11.1 Resolvendo problemas de energia 328 
Capítulo 12 12.1 Problemas de dinâmica rotacional 357 
Capítulo 12 12.2 Problemas de equilíbrio estático 360 


Dados astronômicos 


Corpo Diatância média Período Massa Raio médio 
celeste do Sol (m) (anos) (kg) (m) 
Sol — — 1,99 x 10% 6,96 X 10º 
Lua 3,84 x 108* 27,3 dias 7,36 x 102 1,74 x 10º 
Mercúrio 5,79 x 101º 0,241 3,18 x 102 2,43 x 109 
Vênus 1,08 x 10!! 0,615 4,88 x 10% 6,06 x 109 
Terra 1,50 x 10!! 1,00 5,98 x 10% 6,37 x 109 
Marte 2,28 x 10]! 1,88 6,42 x 10% 3,37 X 109 
Júpiter 7,78 x 10!! 11,9 1,90 x 107 6,99 x 10” 
Saturno 1,43 x 10º? 29,5 5,68 x 10% 5,85 x 10” 
Urano 2,87 x 1022 84,0 8,68 x 10% 2,33 x 107 
Netuno 4,50 x 10! 165 1,03 x 10% 2,21 x 10” 
*Distância em relação à Terra 

Valores típicos de coeficiente de atrito 

Estático Cinético Rolamento 

Material Ke Ke Hr 
borracha sobre concreto 1,00 0,80 0,02 
aço sobre aço (secos) 0,80 0,60 0,002 
aço sobre aço (lubrificados) 0,10 0,05 
madeira sobre madeira 0,50 0,20 
madeira sobre neve 0,12 0,06 
gelo sobre gelo 0,10 0,03 


Temperaturas de fusão/Ebulição e calores latentes 


Substância T, CC) L, (J/kg) T. (ºC) L, (J/kg) 
água 0 3,33 X 10º 100 22,6 X 10º 
nitrogênio (N,) —210 0,26 x 10º —196 1,99 x 10º 
álcool etílico —114 1,09 x 10º 78 8,79 x 10º 
mercúrio —39 0,11 X 10º 357 2.96 X 10º 
chumbo 328 0,25 X 10º 1750 8,58 x 10º 


Propriedades dos materiais Calor específico molar de gases 


Substância p (kg/ mº) c (JlkgK) Gás Cp (JimolK) Cy (JimolK) 
ar nas CNTP* 1,2 Gases monoatômicos 
álcool etílico 790 2.400 He 20,8 12,5 
gasolina 680 Ne 20,8 12,5 
glicerina 1.260 Ar 20,8 12,5 
mercúrio 13.600 140 Gases diatômicos 
óleo (comum) 900 H, 28,7 20,4 
água do mar 1.030 N, 29,1 20,8 
água 1.000 4.190 0, 29,2 20,9 
alumínio 2.700 900 
4 = es 

pre Raça = Indices de refração 
a 920 2.090 Material Índice de refração 
ferro 7.870 449 vácuo 1 exatamente 
chumbo 11.300 128 ar 1,0003 
silício 2.330 703 água 1,33 
*Condições Normais de Temperatura (0 ºC) e Pressão (1 atm) vidro 15 0 

diamante 2,42, 


Resistividade e condutividade de condutores 


Metais Resistividade (Om) Condutividade (O !m”)) 
alumínio 2,8 X 10º 3,5 X 107 
cobre 1,7 x 108 6,0 x 107 
ouro 2,4 X 10º 4,1 X 107 
ferro 9,7 x 108 1,0 x 107 
prata 1,6 x 108 6,2 X 107 
tungstênio 5,6 X 10 1,8 X 107 
níquel L5 X 107º 6,7 X 10º 
carbono 3,5 X 10º 2,9 x 10º 


Dados atômicos e nucleares 


Átomo Z Massa (u) Massa (Mev/c”) 
elétron = 0,00055 0,51 
próton — 1,00728 938,28 
nêutron E 1,00866 939,57 
'H 1 1,00783 938,79 
2H 1 2,01410 

*He 2 4,00260 

tg 6 12,00000 

14g 6 14,00324 

N 7 14,00307 

O) 8 15,99492 

WNe 10 19,99244 

ZA] 13 26,98154 

WAr 18 39,96238 

pb 82 206,97444 

a 0) 92 238,05078 


Energias e raios do átomo de hidrogênio 


n E,(eV) r, (nm) 
1 — 13,60 0,053 
2 —3,40 0,212 
3 —1,51 0,476 
4 —0,85 0,848 
5 —0,54 1,322 


Funções-trabalho de metais 


Metal Es(eV) 
potássio 2,3 
sódio 2,17 
alumínio 4,3 
tungstênio 4,5 
ferro 4,7 
cobre 4,7 


ouro 5,1 


